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Ausgleichsvorgänge beim Kurzschluß von Kollektormaschinen. 
Von | 


J. Biermaons, Berlin-Pankow. 


1. Allgemeines. Die in elektrischen Maschinen durch plötzliche Änderungen des 
jeweiligen Betriebszustandes ausgelösten magnetischen Ausgleichsvorgänge besitzen 
hohes theoretisches und praktisches Interesse. Dementsprechend sind in den letzten 
Jahren eine Reihe von Arbeiten erschienen, die sich mit diesem Gegenstand beschäf- 
tigen und, wie man wohl sagen kann, das vordem über ihm lagernde Dunkel ge- 
lichtet haben. Die bisherigen Veröffentlichungen beschränken sich indes, soweit mir 
bekannt, auf die kollektorlosen Maschinen und ich hoffe dadurch, daß ich in der vor- 
- liegenden Arbeit die Untersuchung der magnetischen Ausgleichsvorgänge, als deren 
heftigste Form wir die Erscheinungen des plötzlichen Kurzschlusses kennen, auf die 
Kollektormaschinen ausdehne, eine Lücke auszufüllen. 


Die Kollektormaschinen unterscheiden sich in wesentlichen Punkten von den 
kollektorlosen Wechselstromerzeugern. Ein Kollektoranker besitzt keine bestimmte 
Wicklungsachse, es liegt ferner im Wesen des Kollektors, daß die elektrische Achse, 
unbekümmert um die Drehung des Ankers im Raume stillsteht und daß ihre Richtung 
mit der Bürstenachse zusammenfällt. Im Gegensatz hierzu dreht sich bei den kollektor- 
losen Maschinen die elektrische Achse ebenso wie die Wicklungsachse mit der syn- 
chronen, absoluten oder relativen Geschwindigkeit des Ankers. 


Diese unterscheidenden Merkmale der beiden betrachteten Maschinenarten be- 
dingen natürlich entsprechende Unterschiede in ihrem elektrischen Verhalten. Während 
bei den kollektorlosen Maschinen der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen 
Stator und Induktor ein harmonisches Gesetz befolgt, ist bei den Kollektormaschinen 
der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Erreger- und Ankerwicklung, wenn 
wir von den Sättigungserscheinungen des Eisens absehen, eine konstante Größe und 
nur von den geometrischen Abmessungen der Wicklungen und von der Bürstenstellung 
abhängig; unabhängig dagegen von der Drehung des Ankers. Diese letztere bewirkt 
in diesem lediglich das Auftreten einer Rotationsspannung, die — bei Vernachlässigung 
‘der Sättigungserscheinungen — mit dem Erregerstrom und ebenso mit der Drehzahl 
durch ein lineares Gesetz verknüpft ist. Dieser den Zusammenhang zwischen Rotations- 
spannung und Erregerstrom bei konstanter Drehzahl angebende Koeffizient besitzt so- 
mit die Dimension eines Ohmschen Widerstandes, er kann allerdings auch negative 
Werte annehmen. 


Gerade diese letztere Eigenschaft, nämlich die Fähigkeit des Koeffizienten der 
Rotationsspannung, auch negative Werte annehmen zu können, bedingt eine ganz be- 
sondere Eigentümlichkeit im Verhalten der Kollektormaschinen, die sie vor allen 
kollektorlosen Maschinen auszeichnet. Kollektormaschinen besitzen nämlich die Fähig- 
keit der Selbsterregung, d. h. sie vermögen, wenn die sonstigen äußeren Bedingungen 
günstig liegen, irgendwelche Schwingungsvorgänge aus kleinen Anfängen zu bedeuten- 
den Amplituden zu entwickeln; wir haben also hier im Gegensatz zu den kollektor- 
losen Maschinen auch Ausgleichsvorgänge mit zeitlich wachsender Amplitude zu er- 
warten. Daß hierdurch wiederum besondere Formen des Verlaufes magnetischer Aus- 
gleichsvorgänge bedingt werden, sollen uns einige Beispiele sogleich zeigen. 
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2. Der plötzliche Kurzschluß der Gleichstrom-Hauptschlußmaschine. Gleichstrom- 
maschinen werden heute fast nur noch mit Wendepolen ausgeführt; die Bürsten stehen 
also in der neutralen Zone, d. h. senkrecht zur Achse der Er- 
regerwicklung, und jede induktive Beeinflussung zwischen Anker- 
und Erregerwicklung fällt forą Setzen wir, wie bei den nach- 
folgenden Betrachtungen stets, Konstanz der Drehzahl voraus und 
vernachlässigen wir die Sättigungserscheinungen des Eisens — 
damit entfällt auch der Einfluß der Ankerrückwirkung —, so 
Abb. 1. können wir, wie ein Blick auf Abb. ı lehrt, die Gleichung der 
kurzgeschlossenen Gleichstrom -Hauptschlußmaschine folgender- 


maßen schreiben: 


De ee, een D 
. dt 
L ist der Selbstinduktionskoeffizient des gesamten Stromkreises, r dessen Ohm- 
scher Widerstand, ferner ist R der Koeffizient der Rotationsspannung und somit R.i 
die im Anker induzierte EMK. Bei einer Hauptschlußmaschine ist bekanntlich die 
Drehrichtung für Motor- und Generatorbetrieb verschieden; aus diesem Grunde wechselt 
auch das Vorzeichen von R, und zwar gilt das Pluszeichen für Motorbetrieb, das Minus- 
zeichen für Generatorbetrieb. 
Gl. 1) hat folgende Lösung: 


al 


—Ae l . aapt 2) 


wobei die Integrationskonstante A dem im Augenblicke des Kurzschlusses bereits 
fließenden Strome entspricht. War die Maschine im Augenblicke des Kurzschlusses 
stromlos, so entspricht A dem durch den Remanenzfluß erzeugten Strom, wobei aller- 
. dings zu berücksichtigen ist, daß der Remanenzstrom nicht sofort, sondern allmählich, 
entsprechend der Zeitkonstante des Stromkreises, auf seinen Endwert ansteigt. 
Denken wir uns zunächst folgenden Fall. Ein 


100 22 HauptschluBmotor, der an einem Gleichstromnetz liegt, 
> werde zur Zeit t= 0 an seinen Klemmen plötzlich kurz- 
geschlossen, und wir wollen nun wissen, welchen Ver- 
lauf von diesem Zeitpunkt an der Motorstrom nimmt. 
a Zweifellos gehorcht der Strom folgendem Gesetz: 

O 002 00 006 008 21 0 Cm OR _R+r, 
on Be Gy IP a a en Arse a Ze 

Abb. 2. j 


wo i, der zur. Zeit t=0 vom Motor aufgenommene 
Strom ist. Der Motorstrom sinkt also nach einem Exponentialgesetz auf Null, wie 
dies die Abb. 2 für einen Motor von 150 kW, Iooo Volt, 1500 Umdr.imin mit 


r = 0,22 Ohm, 
R= 6,7 


s 


” 


und 
L = 0,16 Henry 
zeigt. 
Dieselbe Maschine laufe als Generator. Der sich ausbildende Kurzschlußstrom 
gehorcht in diesem Falle der Gleichung: 
R—r 
Pe we ae a a ak ee ZB) 


Bei praktisch ausgeführten Maschinen ist im Kurzschluß stets 


Res...» ao ek a2 a we es 3) 


der Exponent in Gl. 2b) wird also positiv und die Gleichung ergibt einen zeitlich 
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anwachsenden Strom. Die Ungleichung 3) enthält somit die Bedingung für Selbst- 
erregung des Generators. 


Abb, 3 zeigt das Anwachsen des Stromes. für unser vorher benutztes Beispiel, es 
ist vorausgesetzt, daß den Anker zur Zeit t=0 ein Remanenzstrom von 5°), des 
Vollaststromes durchfloß. Der Ausgleichsvor- 
gang besteht diesmal im Aufbau eines mag- 
netischen Feldes, die hierzu nötige Energie 
wird der Maschine auf mechanischem Wege 
zugeführt. Im Gegensatz hierzu handelte es 
sich im vorhergehenden Falle um ein Ver- 
schwinden magnetischer Feldenergie, die teils 
in den Ohmschen Widerständen in Wärme um- 
gewandelt, teils an der Welle des Motors als 
nutzbare mechanische Leistung abgegeben 
wurde; beide Teilbeträge verhalten sich in ihrer: 
Größe wie r:R. 

Es muß uns auffallen, daß die Gl. 2b) 
einen bis ins Unendliche anwachsenden Kurz- 
-schluBstrom ergibt, obwohl uns die Erfahrung sagt, daß dies ganz bestimmt nicht 
der Fall ist. Dieser Widerspruch zwischen Theorie und Praxis klärt sich aber sofort 
auf, wenn wir uns erinnern, daß die Gl. 1) die Sättigungserscheinungen des Eisens 
nicht berücksichtigt. Gerade die Sättigung des Eisens ist es aber, welche ein allzu 
hohes Anwachsen des Kurzschlußstromes hintanhält. Dies wird uns bei Betrachtung 
der Abb. 4 sofort klar. = 


Der Ohmsche Widerstand ist eine konstante Größe; zeichnen wir also den Ohm- 
schen Spannungsabfall als Funktion des Stromes in ein Koordinatensystem ein, so er- 
halten wir eine Gerade mit einem Neigungswinkel, dessen 
Tangente dem Ohmschen Widerstande gleich ist. Da- 
hingegen ergibt die im Anker induzierte EMK R.i in- (GAZ 
folge der Eisensattigung eine Kurve, die in ihrer Form 
der Magnetisierungskurve unserer Maschine entspricht | 
und die ebenfalls in das Koordinatensystem der Abb. 4 
eingezeichnet ist. Beide Kurven schneiden sich, und 
zwar ist vor dem Schnittpunkt 


R >er, | 
dagegen hinter dem Schnittpunkt Abb. 4. 
R<r. 


Nun ergab die Gl. 2b), daß der KurzschluBstrom nur so lange ansteigen kann, als die 
Ungleichung 3) erfüllt ist, d. h. der Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der 
EMK-Kurve muß den höchstmöglichen Kurzschlußstrom ergeben, denn in diesem ist 


R =r 


und das System somit im Gleichgewicht. 


Der Verlauf des plötzlichen Kurzschlusses der Gleichstrom-Hauptschlußmaschine 
wird also durch die Sättigungserscheinungen des Eisens in ausschlaggebender Weise 
beeinflußt, und wollen wir ein auch nur annähernd richtiges Bild von dem zeitlichen 
Verlauf des Kurzschlußstromes gewinnen, so müssen wir in der. Differentialgleichung 
des vorliegenden Problemes unbedingt den Einfluß der Eisensättigung berücksichtigen 


Unsere nächste Aufgabe muß sein, eine analytische Funktion aufzufinden, welche 


nicht nur die Magnetisierungskurve einer gegebenen Maschine genügend genau wieder- 
. 1* 
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zugeben gestattet, sondern auch eine Integration der vorgelegten Differentialgleichung 
ermöglicht. Wir wählen hierzu den Ansatz: 


N N | 
i = ~£.. (p +- -¢. P. . . D . . . . . . ° ° 20 4) 
L L, 


Hierin sind N, die effektive Windungszahl der Erregerwicklung, @ der dieselbe 
durchsetzende KraftlinienfluB und L, ə willkürliche Konstante. Wir können durch ge- 
eignete Wahl dieser Konstanten die angeschriebene Funktion zwingen, außer dem 
Nullpunkt noch zwei vorgegebene Punkte der 
Magnetisierungskurve zu durchlaufen. Zweck- 
mäßig setzt man nun L, gleich dem dem un- 
teren geradlinigen Teil der Magnetisierungskurve 
entsprechenden Selbstinduktionskoeffizienten der 
Erregerwicklung und bestimmt L, so, daß die 
gewählte Funktion den Schnittpunkt der R-1- 
Kurve mit der Widerstandsgeraden (Abb. 4) 
durchläuft. Dies ist leicht möglich, denn der 
KraftlinienfluB ® und die induzierte EMK R.i 
unterscheiden sich nur durch einen konstanten 
Faktor, der aus. den Daten einer gegebenen 
Maschine ohne weiteres zu ermitteln ist. 

Abb. 5 zeigt die Magnetisierungskurve un- 
serer schon öfter als Beispiel benutzten Maschine 
von 150 kW und- 1000 Volt. Die Maschine be- 
sitzt zwei Pole, cine Windungszahl je Polpaar von N = 108 und einen der Spannung 
von 1000 Volt entsprechenden nützlichen Kraftlinientluß von @ == 0.18-10° Maxwell. 
Diese Angaben sowie der in die Abb. 5 gezeichnete Schnittpunkt mit.der Widerstands- 
geraden genügen zur Bestimmung der Konstanten L, und L, und es ergibt sich: 


Abb. 5. 


i = 4,6- 10?. Ð —- 4.9- 10°. D”. 
Zur Erzielung einer kürzeren Schreibweise ist ® in dieser Gleichung des Faktors Io" 
entkleidet worden, damit errechnete sich namlich: | 


L, = 3.92- 10°”, 


L, — 3.08.10", 
ferner 
E IOOO 
R’ = == == 5550, 
p 0.IS 555 
endlich war 
Y= 007 


Die berechnete Magnetisierungskurve ist gestrichelt in die Abb. 5 eingezeichnet 
die Übereinstimmung mit der tatsächlichen Kurve ist, wie man sieht, nicht besonders 
gut. Es möge aber betont.werden, daß es uns weniger auf quantitative Genauigkeit 
ankommt als vielmehr darauf, ein Bild über den prinzipiellen Verlauf des Kurzschluß- 
vorganges zu erhalten, und dazu reicht die erzielte Genauigkeit vollständig aus. Es 
bietet übrigens keine besonderen Schwierigkeiten, den Ansatz 4) durch Einführung noch 
höherer Potenzen von ® zu verbessern, doch wollen wir hierauf zugunsten größerer 


. woe ` ® 
Klarheit und Kürze der folgenden Rechnungen verzichten. 
Die Spannungsgleichung der kurzgeschlossenen Hauptschlußmaschine lautet nun, 


wenn wir Motorbetrieb ausschließen: 


db 
(N $x oe ti Remo, a UR He as TB GN Se ESL PD) 


e i a 
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Diese Gleichung enthält in der Hauptsache zwei Vernachlässigungen. Wir berücksich- 
tigen nicht den Einfluß der Ankerrückwirkung, der hier, da die Bürsten in der neu- 
tralen Zone stehen sollen, lediglich in einer Verschiebung der Sättigungsverhältnisse 
besteht. Das läßt sich aber leicht umgehen, indem man die der Rechnung zugrunde 
liegende Magnetisierungskurve an der kurzgeschlossenen Maschine aufnimmt, sie ent- 
hält dann bereits den Einfluß der Ankerrückwirkung. Ferner berücksichtigt die Gl. 5) 
nicht, daß das vom Anker erzeugte Feld andere magnetische Widerstände vorfindet 
als das Erregerfeld. Da aber das Ankerfeld niedrig ist im Vergleich zu Hauptfeld, 
will das nicht viel besagen. Daß Anker- und Erregerfeld nicht in ihrer absoluten Höhe 
übereinstimmen, läßt sich ja leicht durch Einführung einer reduzierten Ankerwindungs- 
zahl N,’ an Stelle der tatsächlichen effektiven Windungszahl N, berücksichtigen. Zu 
erwähnen wäre schließlich noch die Vernachlässigung des Streufeldes der Erreger- 
wicklung. j 

Die angeschriebene Differentialgleichung geht mit Berücksichtigung der Gl. 4) über in: 


d N C R’ 


r 
"T a a apt tab 
dt NEN OL oN, L, J 


woraus durch Trennung der Variabeln folgt: 
ee ae a 
N R’ r r 
e Seana Lar / ; PEBRRERSERRNE ; | 
C = age 7a 


In dieser Form läßt sich die Gleichung direkt integrieren, das Ergebnis lautet: 


N -LN’” I R’ r r 
Bed ate at e :' a , ad rn Sree Min, eontest Soe te Veh oe ie l ! 
t-= fn o z in| (x ae L al +a. a FOR RR 6) 


r 
' N. e 1 2 
R—N, L 
1 
Man könnte das Ergebnis auch umformen in: 
R’ r 
aiy 
Na 
p a 


Besen Te = '.e | ren boca e A et n WE 6a 
VE i-i | 
N, Ly L 


doch eignet sich der vorher angeschriebene Ausdruck besser zur numerischen Aus- 
wertung. | 

Die Integrationskonstante A ist wieder mit Hilfe des Anfangszustandes zu be- 
stimmen. Zunächst bemerken wir, daß die Gl. 6) nur so lange reelle Werte für die 
Zeit t liefert, als die unter dem zweiten Logarithmus stehende Klammer positive Werte 
ergibt; das Verschwinden der Klammer ist also ein Kriterium für die Höhe der im 
Kurzschluß erreichten größten Sättigung, Da die Gl. 6) nicht die geeignete Form 
besitzt, um uns ohne weiteres einen Überblick über das Verhalten der kurzgeschlossenen 
Gleichstrom-Hauptschlußmaschine zu verschaffen, woilen wir unsere Betrachtung an 
einem speziellen Beispiel fortsetzen. 

Wir wählen hierzu unsere alte Maschine, deren Magnetisierungskurve die Abb. 5 
zeigt. Mit den uns bekannten Werten und N, = 51 folgt: | 


t = 0,029. |In @ — }-In(53 — 104. PH] + A. 
Die Integrationskonstante ergibt sich aus der Forderung, daß zur Zeit t—=0 bereits 


ein Rem: — ; : 
Remanenzfluß , = 0,05 Porm yorhanden sei, zu 


A= 0,029- |, In (53 — 10°. pf) — In D,] = 0,18. 


6 Bierm®nns, Ausgleichsvorgänge beim Kurzschluß von Kollektormaschinen, ee e 


Abb. 6 zeigt zunächst das mit Hilfe der oben angeschriebenen Gleichungen ge- 
zeichnete Anwachsen des Kraftlinienstromes bzw. der im Anker induzierten EMK mit 
zunehmender Zeit. Es ist mit Hilfe der Magnetisierungskurve ein leichtes, hieraus die 

Kurve für das zeitliche Ansteigen des 
690 Volt Kurzschlußstromes zu ermitteln, sein Ver- 
lauf ist, wie die Abbildung zeigt, sehr 
charakteristisch. Zum leichteren Vergleich 
wurde nochmals der unter Vernachlässi- 
gung der Eisensättigung berechnete 
Kurzschlußstrom eingezeichnet. ° 

Wie man sieht, steigt der Kurz- 
schlußstrom erst noch langsamer an, als 
selbst die letzterwähnte, gestrichelte Kurve 
angibt. Dies kommt daher, daß, solange 
die Maschine im geradlinigen Teil der 
Magnetisierungskurve arbeitet, ihre In- 

0” 002 004 006 008 Of Of 0% 976 0% o2 duktivität noch größer ist als die der 

Abb. 6. SR, normalen Sättigung entsprechende Be- 

triebsinduktivität, die der gestrichelten 

Kurve zugrunde gelegt wurde. Sobald aber das’ Knie der Magnetisierungskurve er- 

reicht wird, beginnt der Strom schnell anzusteigen, um dann ziemlich unvermittelt 

auf seinem Endwert stehenzubleiben. Dieser letztere ist sehr hoch und gewaltig ist 

vor allem das am Umfang des Ankers wirkende bremsende Drehmoment. Es besitzt 
im vorliegenden Falle nicht weniger als den 72fachen normalen Wert. 


In Wirklichkeit liegen natürlich die Verhältnisse so, daß der Anker bereits vor 
Erreichung des Strommaximums stark abgebremst sein wird, so daß der errechnete 
Kurzschlußstrom auch nicht annähernd erreicht wird, ganz abgesehen von demi bereits 
viel früher zu erwartenden Überschlagen des Kollektors. Vom Augenblicke des Auf- 
tretens von Rundfeuer am Kollektor an ist ein weiteres Ansteigen des Kurzschluß- 
stromes ausgeschlossen. 


Amp 
8000 


3. Das Verhalten des Hauptschlußmotors mit überbrückter Feldwicklung bei Netz- 
kurzschliissen. Straßenbahnmotoren werden zum Zwecke der Tourenregulierung hauhg 
mit Parallelwiderstanden zur Erregerwicklung ausgeriistet. Da hat nun die Erfahrung 
gezeigt, daß derartige Motoren bei Netzkurzschliissen .zu Kollektoruberschlagen 
neigen, obwohl doch, wie wir sahen, der gewöhnliche HauptschluBmotor bei Kurz- 
schlüssen keinerlei Stromerhöhung zeigt. Der parallel zur Feldwicklung liegende 
Widerstand muß also das Verhalten des Hauptschlußmotors gegenüber Kurzschlüssen 
von Grund auf ändern, was, wie die folgenden Entwicklungen zeigen werden, in der 
Tat zutrifft. 


Wir können diesmal den Einfluß der Eisensättigung vernachlässigen, da, wie vor- 
weg genommen werden soll, das Hauptfeld im Verlauf des Ausgleichsvorganges seinen 
normalen Betriebswert nicht überschreitet. Damit entfällt auch die Berücksichtigung 
der Ankerrückwirkung, denn wir nehmen wicder an, daß die Bürsten in der neutralen 
Zone stehen mögen. 

Abb. 7 zeigt das unsern Betrachtungen zugrunde liegende 
Schaltungsschema. Es bedeute r, und L, bzw. r, und L, Ohm- 
schen Widerstand und Selbstinduktion der Erregerwicklung bzw. 
des Ankers, r, den Ohmschen Widerstand des Parallelwider- 
standes, ferner i, den in ıhm fließenden Strom, i, den Strom 
in der Erregerwicklung und endlich i den Strom im Anker. 
Damit schreiben wir die Spannungsgleichung unserer Maschine: 


a 


reine Biermanns, a ea J beim Kurzschluß von Kollektormaschinen. 7 
' L diy = 

ı dt intl gt ei Rio 0.22.2220. 

Nun ist aber: ° | 
a 
Tag ‚ı=7- 
und | 
i =i -f i,» 

woraus 


_L, di, nEn, 


ma dt 1 8) 


Setzen wir hieraus den Wert für i in die Gl. 7) cin, so ergibt sich eine lineare 
Differentialgleichung zweiter Ordnung für den Erregerstrom iz, die folgendermaßen lautet: 


di, , diz (a z i a) (ey Fels u. a) 
“ra ian ee Et ae ee 


Die Gleichung hat RE EN: ae 


ip, et A,’ SER a ee 0A) 
wo 


[uhr tn). eq En. es a EEE xob) 


Hieraus folgt nun endlich mit Hilfe dër Gl. 8): 


i — (Ha, + Er), ear't t (Gea, + HEE) Ay eta, ‚edit A, et. rr) 
T, r Fe, r 


Im Augenblicke des Kurzschlusses werde dem Motor ein Strom i, zugeführt, wir 
haben also: 


0 . 
. e T, für t = 0. . e e e e a e . . . 12) 
IL = lo T 

r, F's 


Durch Einsetzen der Werte für i und i, aus den Gl. 10) und 11) ergibt sich hiermit: 


13) 


ei 1 tea Se EAN 
ei + 
: 1 


Es ist bemerkenswert, daß die Exponenten a, und a, bei genügender Größe von 
R komplex werden können, d. h. wie wir wissen, daß der betrachtete Ausgleichs- 
vorgang in diesem Falle periodischen Charakter annimmt. Wir schreiben in diesem Falle: 


aa = — k tjer, ) 
FEN E A 
< D 2; l 
eh eh e m u rn . 14) 
TE m (Ht bas an a 
Lel 2-L, 2-L, / ° 


und erhalten weiterhin: 


ipe @t.[(A +A,)-cosy-t-+j-(A, —A,)-siny-t]. 
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Nun ist aber: 
A, FHA = hb 
EENE io [ra -(r, tr ER Ete 
i os = L SR L, (Ty = Ta) at v)’ 
und es wird sömit: 
i= emet. fig .cos»- =, e +r, + R) aE 5 Ta oa 
y-L,-(r, +r) v 
Abb. 8 zeigt die. Auswertung dieser Gleichung für unser schon mehrmals benuztes 
Beispiel, wobei i 


... I5) 


+ 


angenommen wurde. 

‚Wir haben uns den Verlauf des Ausgleichsvorganges folgendermaßen vorzustellen. 
Im Augenblicke des Kurzschlusses hört jede Stromzufuhr von außen auf. Nun hat 
aber -der Strom in der Erregerwicklung wegen der im magnetischen Felde auf- 
gespeicherten Energie das Bestreben, in seiner alten Stärke und Richtung weiter- 
zufließen, wobei ıhm der Parallel- 
widerstand r, einen willkommenen 
Weg bietet. Das Erregerfeld wird 
also zunächst noch aufrechterhal- 
ten, klingt aber wegen: der Strom- 
wärmeverluste allmählich ab. Die 
im Anker induzierte EMK ist der 
von außen aufgedrückten Spannung 
entgegengerichtet, bleibt diese letz- 
tere weg, so wird der im Anker 

Abb. 8. fließende Strom seine Richtung zu 

ändern suchen, was ihm wegen seiner 

verhältnismäßig geringen Selbstinduktion rasch gelingt. Auch der Ankerstrom schließt 

sich über den Widerstand r,, so daß dieser die Summe von Anker- und Feldstrom 

führt. Der betrachtete Ausgleichsvorgang besteht also im wesentlichen in einem 

Kurzschluß des Ankers auf den Widerstand r,; in dem Maße, in welchem das Erreger- 
feld abnimmt, erlöscht auch der Kurzschlußston: 

Den Parallelwiderstand r, durchfließt der ‚gesamte NN an ihm wird 
somit ein ziemlich hoher Spannung sabfall erzeugt, der dem ursprünglichen Erreger- 
strome entgegenarbeitet und ihn nicht nur zu unterdrücken, sondern ihm entgegen- 
gesetzte Richtung vorzuschreiben und so das Feld umzukehren sucht. Gelingt ihm 
das, was bei gentigender Selbstinduktion des Ankers der Fall ist, so nimmt der 
Ausgleichsvorgang den aus der Abb. 8 ersichtlichen periodischen Verlauf. 

Daß der Ausgleichsvorgang 
auch aperiodisch verlaufen kann, 
zeigt das an einer Gleichstrom- 

Zz maschine von 100 kW (r, = 2-r,) 

Abb. 9. | l aufgenommene Oszillogramm Abb. Q. 

l Die Wirbelströme im massiven Ei- 

sen werden dem Auftreten eines Wechselstromes in der Erregerwicklung ohnehin nicht 
forderlich sein. 7 

Es möge übrigens darauf hingewiesen werden, daß sich die betrachteten Über- 
stromerscheinungen durch Einbau. einer passend abgestimmten Drosselspule in den 
Stromkreis des Parallelwiderstandes vollständig vermeiden lassen. Und zwar ist ihre 
Induktivität so zu bemessen, daß die Zeitkonstanten von Widerstandskreis und Erreger- 
kreis gleich werden, jedoch ist die Schutzanordnung selbst gegen verhältnismäßig starke 


A 
n | ao | ips 


En en. a ee 
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Abweichungen der Schutzinduktivitat vom theoretisch richtigen Wert nicht besonders 
empfindlich. 


4. Die allgemeinen Differentialgleichungen der Kollektormaschine. Wir haben im 
vorhergehenden eine besonders einfache Maschinengattung betrachtet, die nur aus 
einem einzigen elektrischen Stromkreis bestand; immerhin konnten wir bereits an ihr 
interessante Eigenschaften feststellen, die nur den Kollektormaschinen eigentümlich sind. 

Im allgemeinen wird nun eine Kollektormaschine mindestens zwei getrennte Strom- 
kreise besitzen, die sich nicht nur durch den drehenden Anker, sondern auch durch 
gegenseitige Induktion beeinflussen. Wie wir sehen werden, bedingt diese allgemeinere 
Anordnung weitere Erscheinungsformen magnetischer Ausgleichsvorgange. 

Die Spannungsgleichungen zweier, nach Abb. Io geschalteter Sıromkreise lauten: 


di di l 
Loge twi M geo ; 
a ee ° 
L di, | M dig BR , ) 
Pa a aM en 


Hierin bedeutet i, den Strom in der Erregerwicklung, 1, den im Stromkreis des 
Ankers, M ist die Gegeninduktivität beider Stromkreise, R ist wieder der Koeffizient 
der Rotationsspannung; für Generatorbetrieb ist bei Maschinen 
mit Reihenschlußcharakteristik R positiv, für Motorbetrieb ne- 
gativ zu nehmen, bei Maschinen mit Nebenschlußcharakteristik 
ist R stets positiv. 

Die oben angeschriebenen simultanen Differentialglei- | Abb a: 
chungen lassen sich durch Differentiation nach t und einige 
naheliegende Umformungen auf eine einzige Differentialgleichung zweiter Ordnung zurück- 
führen, die sowohl für i, als auch für i, gilt. Die neue Gleichung lautet: 


u >» di BIER di 
(L,-L,— M?) ge T (untl nn FM-R ry tio. 
Setzen wir weiterhin 

M? 


I — - — = 
ii T, en TY) 


womit wir den totalen Streuungskoeffizienten unserer Maschine bezeichen, so erhalten 
wir die Differentialgleichung unseres Problems in folgender Form: 


di ı fr, r, — R di I rn. 
EA i VE a te ey ete) eee le ah Oe eee, oc ES 
dat 3 E SR a me ne 
Sie besitzt folgende Lösung: 
DEAN A et, oe Bi 5 IOa) 
wobei a, sich aus der charakteristischen Gleichung | : 
2 | an LE | eee ee 
sae aad ca Dag Ac te aes een, 
zu i 
E re, + ie a (I "e e 
i 2 L, 2-L, M u 


r r . R “2 Tr, -r 
of Pos aes, 2 , ln >; 1? 202. IOb 
Vhia Zee ne e ee 2>) 


bestimmt. Wir können für jeden der Ströme 1, und i, somit folgende Gleichung an- 
schreiben: 
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: , è , . 
1, =A, ehrt A eht, 
è ‘2 ve LIE) 


s . I . 
i, = A ent A, ett, 
Zur Bestimmung der Integrationskonstanten nehmen wir ganz allgemein an, zur 


Zeit t — 0: flieBe in der Erregerwicklung ein Strom i, im Stromkreis des Ankers ein 
Strom J. Wir haben also: 


1.—= 


2 


x | fü t=0. . ° e . e . . ® e e . . 20) 


Wir gewinnen zwei weitere Bestimmungsgleichungen für die Integrationskonstanten, 
deren Zahl 4 beträgt, indem wir die Werte für i, und i, aus Gl. Igc) in die Gl. 16) 
einführen und dann t=0 setzen. Dies ergibt: | | 
L-A a thA a trr A’ -+rA/—M-A,-a+M-A,2a,=0, 

L,-A,-a, + L,-A,-a, HRA Hr A, HMA a +M.-A,’-a,+R.-A,’ Í . . 2la) 
+R-A,’ =o. 
Aus Gl. 20) folgt ferner durch Einsetzen der Werte für i, und j,: 
ASA! si, 
A, + A, =J. 


Die Gl. 21) sind hinreichend zur Bestimmung sämtlicher Konstanten, das Ergebnis der 
Ausrechnung lautet: 


de de Rs de ee a, DO) 


ae en M r, ua DES (I—n)——-—a, al 
(a,—a,)-t L, L, ' (a,—a,)-7 M i 
M r, ] R 
a=- TL E ar T + M G La~ Te r|, m 
M R l 
A= aj (ta) er © it E) 
M __R 


Damit könnten wir den Gang der allgemeinen Rechnung beschließen. Wir wollen 
aber, bevor wir zu speziellen Beispielen übergehen, beachten, daß die Dämpfungs- 
exponenten a, und a,, wie die Gl. Igb) erkennen läßt, bei positivem R auch komplex 
werden können. Das heißt, wie wir wissen, daß unser System auch zu Eigen- 
schwingungen mit periodischem Charakter befähigt ist. Um eine für diesen Fall über- 
sichtlichere Schreibweise zu erhalten, setzen wir: 


ape =—er)rv 
und können dann folgende Gleichungen für die Ströme anschreiben: 


i =e @t[(A,’ HA) cos» t+ j-(A,’ —A,’)-siny-t], l aa 
I, =er@t[(A, + A,)-cos»-t-+-J-(A, — A,)-siny-t], J oS 


wo > ; 

47 ’ : 
A, -+- A, ==l, 

u JM R ,ifR r, 

ef; en. = oS eo -= e one I — ehe 3 

o Ay’) y L bag y Ma t) lor ai | 

7 = 24b) 

A, t+A,=J. - . 


= 2 1 


aeae a ee 
a zz: oy L \Mer Loer 
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UN ee ae a! = RR = WEEER 


R 
— De BR Sy nt ze £ __ 
und e ER + Ne (I T). | 
m ë le? ZAC) 


ry | re cs ee, es eee E S | 
í =|: L,-t-L,-t ts 2-Li-c 2-M-r |: l 

5. Der plötzliche KurzschluB der Gleichstrom-Nebenschlußmaschine. Wir denken 
uns eine nach Abb. rr geschaltete Nebenschlußmaschine, die zur Zeit t= o plötzlich 
kurzgeschlossen werde. Die Maschine habe sich vor dem Kurz- 
schluß im Leerlaufzustand befunden und sei mit einem Strome i, 
erregt gewesen, wir haben also von folgendem Anfangszustand aus- 
zugehen: 
LS JS 1p 2% 04% 4% 0 25) 


der in die Gl. 22) einzuführen ist. Diese ergeben, wenn wir weiter- 
hin bedenken, daß wegen der Stellung der Bürsten in der neutra- 
len Zone die gegenseitige Induktion zwischen Erreger- und Anker- 
wicklung gleich Null und damit 7=1 ist: 


a, — a, 1 
A,’ o lo. = Ti + a,) ; 
a,—a, L, 36a 
i R r 
TE E E 
A 1 a — a, cae 2 
_ to & Ty ) 
ae eer Ee TA 


ferner wird unter der angegebenen Voraussetzung: 


Zu 7 Re Pie ie 8 aoa 5b 
c en DES Lela man Ze) 


í : 


Die Gl. 26) lassen sich noch wesentlich vereinfachen. Bei praktisch ausgeführten 
Maschinen ist nämlich das zweite Glied unter der Wurzel der zuletzt angeschriebenen 
Gleichung stets klein gegenüber dem ersten. Solange dies nun zutrifft, ergibt sich 
mit guter Annäherung: 


a IE 
| nu y 
L, 
o 
A, = — 
“ = 40 
ld 
A, l 
A,=0, 
A R 
— | Fr 
1 0. ? 


a? 
- 


ai R 
Ai. (1+2) 


und wir erhalten die Gleichungen für die Ströme i, und i, in folgender Form: 


a ee 
kee Mn 

. R -jit i R -2t . . 27) 
ara a 1 + Ip: r+—}-e * , 
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Diese Gleichungen beschreiben die beim plötzlichen Kurzschluß der NebenschluB- 
maschine sich abspielenden Ausgleichsvorgänge sehr anschaulich. Im Augenblicke des 
Kurzschlusses beginnt, da die Klemmspannung plötzlich verschwindet, der Erregerstrom 
und mit ihm das magnetische Feld langsam abzufallen, um nach einiger Zeit zu ver- 
schwinden. Der Ankerstrom steigt, da bei praktisch ausgeführten Maschinen 
groB gegenüber =, zunächst ziemlich rasch an. erreicht bald sein Maximum und 


> 


* 
-i 


fällt dann, im selben Maße, in dem das magnetische Feld der Maschine erlischt, 
langsam ab. Es handelt sich eben um einen Kurzschluß des Ohmschen Widerstand 
und Selbstinduktion besitzenden Ankers 
auf eine nach einer Exponentialfunktion 
absterbenden Spannung. 

Abb. 12 zeigt den Verlauf des Kurz- 
schlußstromes einer Dynamo von 150kW, 
1000 Volt, 1500 Umdr./min. Die wich- 
tigsten Daten der Maschine waren: 

r, = 580 Ohm, 
rT, = 0,16 „ 
R = 625 ,, 
Abb. 12. ; = 1140 Henry, 
L, = 0,03 i 


Wie wir sehen, bleibt der Kurzschlußstrom wesentlich unter dem Wert, den die 
Maschine erreichen würde, wenn wir sie uns als Hauptschlußmaschine gewickelt denken. 


Wir hatten für den Ankerstrom gefunden: 
TEEN tl; +t 
1, == A,-e™ + A, e?z . ee . e . . . . e e 19cC) 
Der Zeitpunkt, in welchem er sein Maximum erreicht, ergibt sich als Lösung der Gleichung: 
di, 
— = O0 
dt 


zu 
1 


A,-a,\% # | 
=n (— 42") Eo a ae ee ae ee ee 
Ay +a, l 


Indem wir diesen Wert in die Gl. Igc) einführen, errechnen wir den Höchstwert des 
Kurzschlußstromes zu: 


a, _ ae 
. A -a \® ae 5 A.- a. \4i = te 
Sy er Peers a oy ee (eee , st. ph aug 323) 
2 max 1 A .a 9 A -a , . 
-q 1 “2 1 
oder, wenn wir uns der Näherungswerte 26c) bedienen: 
r, F, 
adhi by _ 
I iras Ta 
i A R k r ad L, L, Y -L L, L, 
fy max = lo | — moe ae : e. 23a) 
T, Ler; L,-r | 


Wenn wir uns die zuletzt angeschriebene Gleichung etwas näher betrachten, so 
finden wir, daß sich die Höhe des- Kurzschlußstromes unserer Maschine durch Ver- 
größerung der Selbstinduktion des Ankers vermindern läßt. Man könnte beispiels- 
weise daran denken, zur Begrenzung des Kurzschlußstromes eine Schutzinduktivität 
vor den Anker zu schalten. Leider ist, wie gleich gezeigt werden soll, von einer 
solchen Schutzmaßnahme nicht viel zu erhoffen. 
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—— nn aa 
= eae ee = 


Denken wir uns etwa der unserem Beispiel vorausgesetzten Maschine eine Drossel- 
spule von der Induktivität des Ankers vorgeschaltet. Dann sinkt der Höchstwert des 
Kurzschlußstromes von 4100 auf 3300 Amp., besitzt also immer noch eine mit Rücksicht 
auf zu erwartendes Rundfeuer ganz unzulässige Höhe, obwohl eine für einen Betriebs- 
strom von 150 Amp. bemessene eisenlose ei doa von 3,0 M-Henry bereits ein 
sehr kostspieliger Apparat ist. 

Es ist noch ein anderes Mittel zur Begrenzung der Kurzschlußströme von Gleich- 
stromgeneratoren und damit zur Vermeidung der im Betriebe sehr lästigen Kollektor- 
überschläge empfohlen worden. Man legt in den Stromkreis des Ankers einen Schalter 
mit Maximalauslösung, der auf möglichst kurze Auslösungszeit eingestellt wird. Gleich- 
zeitig schaltet man dem Anker eine Drosselpule vor, die den Stromanstieg im Falle 
eines Kurzschlusses so stark verlangsamen soll, daß der Schalter bereits lange vor 
Erreichung des Strommaximums unterbricht. Aber auch dieses Schutzmittel erscheint 
wenig aussichtsvoll, da es besonders bei großen Maschinen Drosselspulen von solcher 
Größe erfordert, daß sie sich praktisch nicht ausführen lassen. Schalten wir beispiels- 
weise unserer Maschine einen Schalter vor, der 0,1 Sekunden nach Eintritt des Kurz- 
schlusses diesen wieder unterbricht. Der Kurzschlußstrom hat bis zu diesem Zeitpunkte 
eine Höhe von 2500 Amp. erreicht, dieser Wert läßt sich durch Verdoppelung der 
Induktivität des Ankers auf 1400 Amp. herunterdrücken. Aber auch das ist noch ein 
Wert, der unbedingt zum Überschlagen des Kollektors führen muß und somit unzu- 
lässig ist. 

Man -kann im allgemeinen sagen; daß Kurzschliisse in Gleichstromnetzen lange 
nicht die große Rolle spielen wie in Wechselstromnetzen. Das ist auf verschiedene 
Ursachen zurückzuführen. So haben wir gesehen, daß beim plötzlichen Kurzschluß 
von Gleichstrommaschinen gewaltige bremsende Drehmomente auftreten, und da eine 
verhältnismäßig lange Zeit bis zur Erreichung des Strommaximums vergeht, im Gegensatz 
zu den Erscheinungen bei den kollektorlosen Maschinen, resultiert ein starker Abfall 
der Drehzahl und damit des ihr annähernd proportionalen Kurzschlußstromes. Ferner 
haben Gleichstrommaschinen eine im Vergleich zu Wechselstrommaschinen niedrige 
Spannung, so daß der Widerstand der zwischen Maschine und Kurzschlußstelle liegenden 
Leitungen die Höhe des Kurzschlußstromes stark beeinflußt. 

Durch Bildung des Ausdrucks - , 


i fi -r,-dt 


erhalten wir die gesamte im Verlaufe des Ausgleichsvorganges im Anker in Wärme 
umgesetzte elektrische Arbeit, die weitaus zum größten Teil von der in den rotieren- 
den Teilen aufgespeicherten kinetischen Energie 


M 
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gedeckt werden muß. Unter der Voraussetzung, daß sich die Drehzahl des Ankers 
während des Kurzschlußvorganges nicht ändert, verbraucht die unserm Beispiel- zu- 
grunde gelegte Maschine zur Deckung der Stromwärmeverluste einen Energiebetrag von 
0,52-10° mkg. ‘Nehmen wir an, daß der Anker ein Schwungmoment (G.D?) von 
500 kg/m? besitzt, so steht diesem riesigen Verbrauch eine kinetische Energie von nur 
0,015-10° mkg gegenüber, der Anker muß also in kürzester Zeit zum Stillstand kommen. 

Wir ersehen daraus ferner, daß unsere an Gleichstrommaschinen unter Voraus- 
setzung konstanter Drehzahl durchgeführten Rechnungen nur orientierenden Charakter 
besitzen können, eine quantitative Übereinstimmung mit der Wirklichkeit, wie sie sich 
etwa bei den kollektorlosen Wechselstromerzeugern verhältnismäßig leicht erreichen 
läßt, ist ausgeschlossen. Unsere Gleichungen ergeben vielmehr viel zu hohe Kurz- 
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schlußströme, sie gestatten uns jedoch einen für unsere Zwecke genügend genauen 
Einblick in. die Natur der betrachteten Ausgleichsvorgänge. 


6. Ausgleichsvorgänge im Repulsionsmotor. Wir werden in diesem Abschnitt eine 
Maschinengattung kennen lernen, welche zur Ausbildung selbsterregter periodischer 
Schwingungen befähigt ist, nämlich die Wechselstrom-Kollektormaschinen. Einer ihrer 


einfachsten Vertreter, an dem sich diese Schwingungsphänomene verfolgen lassen, ist 


der Repulsionsmotor, auf ihn wollen wir denn auch unsere Betrachtungen beschränken. 

Abb. 13 zeigt schematisch das Schaltungsschema eines Repulsionsmotors. Die 
Bürsten stehen für gewöhnlich nahezu in der Achse der Erregerwicklung, den Winkel, 
den die Bürstenachse mit dieser einschließt, wollen wir mit e€ 
bezeichnen. œ ist also für gewöhnlich klein, im Gegensatz zu 
den Verhältnissen bei Gleichstrommaschinen, wo e annähernd 
90° beträgt. Wir können aus diesem Grunde die gegenseitige 
Induktion zwischen Erreger- und Ankerwicklung nicht mehr ver- 
nachlässigen und müssen daher auf die allgemeinen Gleichungen 
19) und 22) zurückgreifen. Ferner hat der Repulsionsmotor 
ReihenschluBcharakteristik, so daß wir unterscheiden müssen 
zwischen Motor- und Generator-(Brems-) Betrieb. 

Wir betrachten zunächst einen im Betriebe befindlichen Repulsionsmotor, der zu 
irgendeiner Zeit (t= 0) plötzlich kurzgeschlossen werde und sich weiterhin selbst über- 
lassen bleibe. In der Erreger- oder Arbeitswicklung fließen zu dieser Zeit ein Strom 1 
während die Ankerwicklung gerade stromlos sei. 

Konnten wir bei der Behandlung der Gleichstrom-Nebenschlußmaschine in Gl. rgb) 
das zweite Glied unter der Wurzel als klein betrachten, so können wir dies hier, da 
R gegenüber den Widerständen relativ groß ist, mit noch viel größerer Berechtigung. 
Damit ergeben sich, wie eine einfache Rechnung zeigt, die folgenden, übersichtlicheren 
Ausdrücke: 


0? 


ree — 1i = 
1 L, r 
s š l 
ma = nN Pe 
= L, a: | 1) |» 
M r, 
"5 2 MU A R e aci) e" gs . ° . . 20) 
I . 3? 2 
tT- L’R 
1, = an u = ‘i a't a , 
j A r 
I— 2 2 . 
tT- L'R 
Für einen Repulsionsmotor von 150 kW, 1000 Volt, 167/, Perioden, 1500 Umdr./min mit 
r= 0,066, r, = 0,156 
L, == 0,132, L, = 0,031 
R= 0,35; tT = 0,2 


ergeben die obigen Gleichungen z.B. ° 
_ 25-t - 30-t 
i, = 0,61 -1,-[0,83-e -+0,8-e b 
, ; — 2,5-t — 50.t 
i, = 1,13-1,-[e —e | 
Wir bemerken ähnlich wie bei der Hauptschlußmaschine ein Erlöschen des magne- 
tischen Feldes, ohne daß damit Überstromerscheinungen verbunden wären, Der Er- 
regerstrom fällt beim Repulsionsmotor anfangs sehr schnell, dann verhältnismäßig 
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langsam ab, umgekehrt steigt der Ankerstrom sehr schnell an, um nach Erreichung 
des Höchstwertes mit dem Erregerstrom zusammen zu erlöschen. Der Erregerkreis 
gibt einen Teil seiner magnetischen Energie an den Anker ab und das beiden-Systemen 
gemeinsame magnetische Feld erlischt dann nach Maßgabe der Zeitkonstante der Er- - 
regerwicklung. Eine derartige direkte Übertragung magnetischer Energie von einem 
System auf das andere war bei den Gleichstrommaschinen, da jede gegenseitige In- 
duktion fehlte, nicht möglich; diese bedurften stets einer weiteren Energiequelle, näm- 
lich der in den rotierenden Massen aufgespeicherten kinetischen Energie. 

Unser Repulsionsmotor werde nun in umgekehrter Richtung als Generator an- 
getrieben, d. h. mathematisch gesprochen, wir ändern in den Gl. 19) und 22) das Vor- 
zeichen von R. Da fällt uns nun vor allem auf, daß die Exponenten a, und a, 
positiv werden können, der Repulsionsgenerator also sclbsterregter Schwingungen fähig 
ist. Die Bedingung für Selbsterregung lautet: 


i R . r r 
Te 1 2 
M (I T) > L; F L; ? 
oder auch: r st 
Rei (SP anhi 
Die letztere Ungleichung läßt sich noch etwas umformen. Setzen wir 


L, =La (1 +7), | 


| 21) 
L,=L,: (a Ta)» 


wo r, und z, die Streuungskoeffizienten der primären bzw. der sekundären Wicklung 
allein bedeuten, bezeichnen wir ferner mit N, die primäre und N, die sckundäre 
Windungszahl, so können wir die Bedingung für Selbsterregung auch schreiben: 


; N, , oy N , ath % , 
Rid et e aa 22) 
ETT -o 


Hierin bedeutet nun R.i die im Anker durch Rotation erzeugte EMK, deren Ab- 
hängigkeit vom Strom für jede Maschine als Leerlaufcharakteristik bekannt ist und in 
Abb. 14 in ein Koordinatensystem eingetragen 
wurde. Die rechte Seite der Ungleichung 22) er- 
gibt die Ohmschen Spannungsabfälle und ist in 
Abb. 14 ebenfalls als Widerstandsgerade eingetragen. 
Selbsterregunk tritt also ein, sobald die Neigung der 
Widerstandsgeraden kleiner ist als die anfängliche 
Neigung der Leerlaufcharakteristik. 

Hat die Maschine sich einmal erregt, so steigt —i 
der Strom an und mit ihm die Sättigung des Eisens, Abb. 14. 
die R-i-Kurve neigt sich der Abszissenachse zu und 
- gelangt schließlich zum Schnitt mit der Widerstandsgeraden. Der durch diesen Schnitt- 
punkt gegebene Strom entspricht dem allein möglichen stationären Zustand der Ma- 
schine, gekennzeichnet durch die Bedingung: 
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R, AR r, 
ae ee g a eS ee - 
M (a= LoL 3) 
Wie nun ein Blick auf die Gl. 19b) lehrt, wird in diesem Falle die Wurzel stets 
imaginär, der Repulsionsgenerator gibt also Wechselstrom ab, dessen Frequenz sich 
aus Gl. 24c) unter Beachtung der Bedingung, 23} zu 
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ergibt, es ist dies die Eigenfrequenz des Repulsionsgenerators. Diese ist nur von den 
Zeitkonstanten beider Wicklungen, der Streuung zwischen Stator und Rotor und, wie 
wir gleich-sehen werden, vom Burstenwinkel ¢ abhängig. Wir können nämlich, wie 
Abb. 13 zeigt, schreiben: 

R =R,:sine. | 

M—M,-cose, | I oe ee Er ge oe 25) 


i . a . 
wo R, und M, die der Bürstenstellung m bzw. e=0 entsprechenden Werte der 


Koeffizienten der Rotationsspannung und der gegenscitigen Induktion sind. Wir 
können dann weiterhin schreiben: E 


. 


tT = SIn” è -To COS? E 


und Gl. 24) geht über in: 


V ri ae 2 ) 
y= ae i le tae A. ee Se che ce oe a 
L,-L, -(sin? € + To: COs? €) i 


Ferner ändert sich die Bedingung für Selbsterregung in: 


R,(I—r) . r r 
0 0 .sin 2 Ze Er 7 
4M, sin 2€ > L, > L, a) 


Durch Verschieben der Bürsten ändert sich somit nicht nur die Frequenz, son- 
dern gleichzeitig auch die Stärke der Erregung, der Repulsionsgenerator ist also zur 
Abgabe nutzbaren Wechselstromes nicht sehr geeignet. Die stärkste Selbsterregung 
tritt ein, wenn die Bürstenachse mit der Achse der Erregerwicklung einen Winkel 
von 45° umschließt. 

Kehren wir zurück zu den freien Ausgleichsvorgängen. Da jeder Ausgleichsvor- 
gang, sofern es sich um Selbsterregung handelt, der Bedingung 23) .zustrebt, wenn 
wir ferner bei gedämpften Schwingungen die Fälle ausschließen, in welchen sich die 
Maschine sehr weit von dieser Bedingung entfernt, wenn also die Gl. 14) Gültigkeit 
besitzen, so lassen sich die Ausdrücke für die Ausgleichsströme unter Berücksichtigung 
der Gl. 23) sehr vereinfachen: 
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: ai vo a reL, ani 
1 = em/er. -Jcosy-t ot = ° y-Tl, 
1 v Tr r-r. T | Pres T 
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Be es Ae o pow a 26) 
. tt: M y R? r,-L, aa t | 
= — ewe t.y .. =. m — se -SsiIny-t. 7 
2 ” Ja rt, r,-(I—T)-t L,-r, 7 i 


Behalten wir unser beim Repulsionsmotor gewähltes Beispiel bei, so ergeben die 
eben angeschriebenen Gleichungen: 


i, =eMt.i,.[cos 3.2-t-+ 6.15 -sin 3,2 -t], 


1, = — ert.j,-.13,5- sin 3.2-t. 


.? 
Die Ströme erreichen also im Verlauf des Ausgleichsvorganges, obwohl derselbe 


zeitlich gedämpft ist, immerhin den vierfachen Anfangswert. 
Verdrehen wir nun die Bürsten um einen kleinen Winkel weiter, so daB 


R = 0,4, 
so ergeben die Gl. 26): 


. 
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i, = et. j [cos 3.2-t-+ 7.1-sin 3,2-t], 


i, = — eoSt. j 75.8-sin 3.2-1, 


der Generator erregt sich also selbst bis zu einem Endwert, der lediglich durch die 
Sättigungsverhältnisse bestimmt wird. 
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Verdrehen wir die Bürsten noch weiter, so daß R ungefähr auf den doppelten 
Wert steigt, so wird die Wurzel in Gl. rgb) wieder reell, es tritt also zunächst Selbst- 
erregung mit Gleichstrom ein. Mit wachsender Eisensättigung wird aber R wieder 
kleiner und die Wurzel schließlich wieder imaginär, der vom Generator abgegebene 
Gleichstrom geht allmählich in Wechselstrom über. ü 

Wenn wir uns nun fragen, wie der im Repulsionsgenerator sich abspielende 
Schwingungsvorgang, vom energetischen Standpunkt aus betrachtet, verläuft, so kann 
die Antwort keinen Augenblick zweifelhaft sein. Denn wie die Gl. 26) lehren, fallen 
die Maxima magnetischer Energien in Stator ‘und Rotor nahezu zeitlich zusammen, 
so daß es sich etwa keinesfalls nur um ein Pendeln der magnetischen Energie zwi- 
schen zwei gleichartigen Energiebehältern, nämlich dem Felde des Stators und dem 
des Rotors handeln kann. Vielmehr pendelt die Energie zwischen zwei verschiedenen 
Formen, zwischen kinetischer und magnetischer Energie. Während der ersten Viertel- 
periode des Stromanstieges wird dem rotierenden Anker kinetische Energie entzogen, 
er wird gebremst. Hat der Strom in beiden Systemen sein Maximum erreicht und 
beginnt er wieder zu fallen, so nimm& auch die während der ersten Viertelperiode 
im Generator aufgespeicherte magnetische Energie wieder ab, sie setzt sich wiederum 
in kinetische Energie um, beschleunigt also den Anker. Der Schwingungsvorgang 
verläuft so lange ungedämpft, als der vom Anker der kinetischen Energie entzogene 
und durch Transformation teilweise auf den Stator übertragene Energieanteil minde- 
stens gleich oder größer ist als der im Ohmschen Widerstand des Stators verzehrte 
Energiebetrag. Also nur so lange, als Stator und Rotor gegenseitige Induktion be- 
sitzen, ist die Kollektormaschine zur Ausbildung ungedämpfter periodischer Schwingungen 
befähigt. 


Die Spule bei Wechselstrom. 
Von 


W. Rogowski, Berlin-Charlottenburg. 


I. Übersicht. Welche Eigenschaften zeigt eine mit Kapazität behaftete Spule bei 
Wechselstrom? Diese Frage ist in jüngster Zeit für die Erklärung von Überspannungs- 
erscheinungen wichtig geworden. Rüdenberg hat zuerst eine Antwort gegeben: 

„Die Rechnung zeigt, daß in derartigen Spulen alle Schwingungen bis zu einer 
bestimmten Frequenzhöhe, die ganz vom Aufbau der Spule abhängt, ohne wesentliche 
Änderung gegenüber der gewöhnlichen Theorie!) durch die Wicklung hindurchlaufen, 
daß jedoch alle Wellen, die schneller als mit dieser Frequenz schwingen, nur bis zu 
einer gewissen Tiefe in die Wicklung eindringen und hierbei allmählich reflektiert 


= werden.“?) 


Es ist schade, daß Herr Rüdenberg die Rechnungen, von denen er spricht, 
nicht veröffentlicht hat. Wir kennen daher seine Voraussetzungen nicht und sind nur 
auf diese kurze Mitteilung angewiesen. 

Der nächste wichtige Beitrag stammt von Herrn Böhm. Er nennt in seiner 
Darmstädter Doktorarbeit jene besondere Frequenz, von der Herr Rüdenberg spricht, 
kritische Frequenz. Auch Herr Böhm findet eine kritische Frequenz und sagt von ihr? J 


m 


r 


1) Gemeint ist Ersatz der Spule durch eine Doppelleitung hoher Wellencharakteristik. 
2) E. u. M. 32, S. 731, 1914. 
3) Böhm, Arch. f. Elektrot. §, S. 408 u. flg. 
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„Die kritische Frequenz scheidet zwei Gebiete, in denen die Ausbreitung der 
elektrischen Vorgänge in ganz verschiedener Weise vor sich geht. Im unteren Gebiete 
haben wir... im wesentlichen die gleichen Erscheinungen, als wäre eine gegenseitige 
Beeinflussung der Windungen nicht vorhanden. Im oberen Gebiete ziehen längs des 
Drahtes überhaupt keine Wellen in die Wicklung ein. Sämtliche elektrischen Vor- 
gänge dieser Frequenzen pflanzen sich quer durch die Wicklung fort, als bestände sie 
nur aus in sich geschlossenen Einzelwindungen. Für den oberen Frequenzbereich ist 
also hierdurch die Tatsache geklärt, daß hohe Gradienten nur am Anfange der Wick- 
lung konstatiert werden.“ ` . 

„Der Schwingungsvorgang bei der kritischen Frequenz stellt sich, rein physikalisch 
betrachtet, als die Stromresonanz der Parallelordnung — gegenseitige Kapazität zweier 
Windungen und Windungsinduktivität — heraus.“ 

„Die größte Beanspruchung der Eingangswindungen erfolgt ... bei solchen Wellen- 
ziigen, deren Impulszahl gleich der kritischen Frequenz ist.“ 

Stimmte nun die kritische Frequenz Rüdenbergs mit der Böhms überein? 
Herr Böhm hat diese Frage nicht beantwortet. Liegt aber nicht eine Unstimmigkeit 
darin, daß nach Rüdenberg Wechselstrome oberhalb seiner kritischen Frequenz die 
Spule nicht passieren können, während Frequenzen oberhalb der kritischen Frequenz 
Böhms quer durch die Wicklung sıch fortpflanzen? 

. Bei dieser Unsicherheit scheint es mir zweckmäßig, aufs ncue die Eigenschaften 
einer Spule bei Wechselstrom zur Erörterung zu stellen. Am verlockendsten wäre es, 
als Grundlage eine Spule beliebigen Aufbaues zu nehmen. Aber hier schrecken die 
Schwierigkeiten. Wir müssen bescheidener sein und werden eine langgestreckte Spule 
aus nur zwei Windungen in Betracht ziehen. Als Vorteil heben wir eine einfache, leicht 
übersehbare Rechnung hervor. Die Spule bleibt Spule auch in der mathematischen 


Behandlung und wird nicht von vornherein durch ein Kunstgebilde aus konzentrierten . 


‚Induktivitäten und Kapazitäten ersetzt. 

Der Vorsichtige wird einwenden: Eine Spule aus zwei Windungen ist immer noch 
keine beliebige Spule. Aber aus dem physikalischen Charakter der bei der Spule aus 
zwei Windungen aufgedeckten Erscheinungen geht hervor, daß wir sie in ähnlicher 
Weise auch bei beliebigen Spulen wiederfinden müssen. Und wenn schließlich die 
Spule aus vielen Windungen noch gewisse Besonderheiten vor der Spule aus zwei 
Windungen zeigen sollte, so mag deren Herausarbeitung späteren Arbeiten vorbe- 


halten bleiben. 


Zusatz bei der Korrektur. Inzwischen sind diese Fragen durch Herrn Wagner in 
seiner Arbeit: „Wanderwellenschwingungen in Transformatorwicklungen“ (Archiv f. Elektrot. 6, 
S. 311) gefördert worden. Herr Wagner geht von einer Spule mit vielen Windungen aus und 

ersetzt sie, wie seine Abb. 2 S. 303 lehrt, durch ein Leitungsgebilde aus vielen hintereinander- 
geschalteten Induktivitäten mit parallel dazu geschalteten Kondensatoren, sowie nach Erde abge- 
zweigten Kondensatoren. Benachbarte Induktivitäten wirken aufeinander, sich gegenseitig indu- 
zierend, ein. Herr Wagner weist nun nach, daß bei dieser Ersatzspule eine kritische Frequenz 
im Sinne Herrn Rüdenbergs besteht und daß sie mit der kritischen Frequenz Herrn Böhms 
übereinstimmt. 

Indessen sind hierdurch die nachfolgenden Ausführungen nicht tiberfliissig geworden. Sieht 
man, wie dies in der vorliegenden Arbeit geschieht, von der Erdkapazität ab, so ist unsere Spule 
nach Herrn Wagner durch aas Leitungsgebilde Abb. ı zu ersetzen. Wir können sie für den 

Fall rein periodischen Wechselstroms auch durch Abb. 2 
M ersetzen, denn zwischen den Punkten P und Q liegt 
dann aus Symmetriegründen keine Spannung. 

Hiermit kehren wir zu unserer Ersatzschaltung 
K K Abb. 6 (S. 24) zurück, die für uns nur im Gebiete nie- 
driger und mittlerer Frequenze gültig ist. In diesem 
Gebiete müssen daher die Ergebnisse aus dem Ansatze 
des Herrn Wagner und aus meinem Änsatze im Ein- 


Abb. 2. klang stehen. 
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Das gilt aber nicht mehr im Gebiete hoher Frequenzen, wo nach unseren Ausführungen 
die Spule Abb. 3 nicht mehr durch das Gebilde Abb. 1 oder 2 ersetzt werden kann. Die Grund: 
schwingung der Spule aus zwei Windungen (Abschnitt 6) fällt genau mit der kritischen Frequenz 
zusammen. Die übrigen Eigenschwingungen der Spule, und wir werden davon noch sehr viele 
nachweisen, liegen sämtlich oberhalb der kritischen Frequenz, wo nach der Ersatzschaltung 
Abb. ı sich keine Eigenschwingungen mehr befinden sollten. Es wäre von Interesse, denselben 
Vergleich auch noch für Spulen von beliebiger Windungszahl durchzuführen. Ich hoffe später 
hierauf zurückkommen zu können. 


Späterer Zusatz: Inzwischen habe ich auch die Spule aus vielen Windungen behandelt 
und folgende Ergebnisse erhalten: i 


Die Spule aus vielen Windungen zeigt genau wie die Spule aus zwei Windungen bei einer 
Gruppe von Frequenzen (Eigenfrequenzen erster Art) die Erscheinungen der Stromresonanz (vgl. 
Abschnitt 6 und 9), bei einer anderen Gruppe von Frequenzen (Eigenfrequenzen zweiter Art) die 
Erscheinungen der Spannungsresonanz (vgl. Abschnitt 7 und 8). Der Strombereich, der bei der 
Spule aus zwei Windungen im Falle der Spannungsresonanz an den Spulenklemmen liegt, ver- 
schiebt sich mit wachsender Windungszahl ins Spuleninnere. Bei unendlich großer Windungs- 
zahl liegt auch bei Spannungsresonanz ein Stromknoten an den Klemmen. Das hat zur Folge, 
daß bei endlichem Werte des Spulenwiderstandes die Erhebungen in der Charakteristik Abb. 12 
bei großer Windungszahl nicht so spitz ausfallen wie bei der Spule aus zwei Windungen., 

Von einer kritischen Frequenz, d. h. von einer oberen Grenze der Eigenfrequenzen, habe 
ich bei der Spule aus vielen Windungen, deren Erdkapazität vernachlässigbar ist, nicht die Spur 
finden können. Das Ersatzschema liefert für die Spule ohne Eigenkapazität nur eine einzige 
Eigenschwingung: die kritische Frequenz. Nun geht aber aus Versuchen von Drude (Ann. d. 
Phys. 9, 293, 1902) und Rechnungen von Lenz (Ann. d. Phys. 43, 749, 1914) hervor, daß eine 
Spule ohne Erdkapazität eine ganze Reihe von Eigenfrequenzen hat. Die tiefen Eigenfrequenzen 
liegen unharmonisch; zu je höheren Eigenfrequenzen man aber hinaufgeht, um so besser folgen 
sie einander harmonisch. Die Verhältnisse liegen bei den höheren Eigenfrequenzen also ähn- 
lich wie bei einer Saite. Man ist daher zu dem Schlusse genötigt, daß die einfachen Annabmen 
der Herren Böhm und Wagner über die magnetische und elektrische Kupplung benachbarter 
Windungen für die Behandlung der Spule ohne Erdkapazität nicht ausreichen. 

Faßt man, dem Vorschlage von mir folgend, die Spule auf als zwei Bündel paralleler 
Drähte mit passenden Querverbindungen, so findet man, daß bei weitem Windungsabstande man 
sich zwar auf die magnetische Beeinflussung benachbarter Windungen beschränken kann, daß 
dies aber nicht mehr für die elektrische Beeintlussung gilt. Die Gegenkapazität nicht benach- 
barter Windungen kann von gleicher Größenordnung wie die benachbarter werden. Umgekehrt, 
werden die Windungen eng aneinandergeschoben, dann überwiegt zwar die Windungskapazität 
benachbarter Windungen weitaus die entfernteren. Aber man muß dann auch die magnetische 
Induktivität weiter entfernter Windungen in Rücksicht ziehen. Magnetische und elektrische Be- 
einflussung gleichzeitig auf die benachbarten Windungen zu beschränken hat zwar den Vorteil 
der Einfachheit, wird aber den wirklichen Verhältnissen nicht genügend gerecht. 

Für den Fall ungewöhnlich großer Erdkapazität verhält sich die Spule wie ein Kabel. Aller- 
dings nicht wie ein solches mit hohem, sondern wie ein Kabel mit niedrigem Wellenwiderstande. 
Eine kritische Frequenz kommt der Spule dann ebenfalls nicht zu. 

Mit dem Vorhergehenden soll indessen noch nicht gesagt sein, daß nicht bei mittleren Wer- 
ten der Erdkapazität Erscheinungen auftreten könnten, die an die kritische Frequenz erinnern. 
Gerade für dieses Gebiet sind die Arbeiten der Herren Böhm und Wagner, die uns in dankens- 
werter Weise darüber unterrichten, zu welchen Folgerungen man bei den einfachsten Annahmen 
geführt wird, zugeschnitten. Doch wäre es gut, wenn in diesem Bereiche die kritische Frequenz 
durch tiefergehende Untersuchungen sichergestellt würde. 


Niedrige und mittlere Frequenzen. 


2. Mathematische Ausdrücke für die Klemmenspannung. An die Spulenklemmen 
AD (Abb. 3) möge die Wechselspannung | 


e = 2 Ẹsin wt = 2E, sin 2ant | I) 
(2E, = Amplitude, w = 2 an = Kreisfrequenz, t = Zeit) geschaltet werden (Abb. 4). 


Wir werden später für die Wechselspannung noch einen zweiten Ausdruck nötig 
haben, oer sich durch die folgende Uberlegung ergibt: 


2* 


‘eo 


i : : Wy Archiv für 
20 Rogowski, Die Spule bei Wechselstrom. Bekea 


Es bedeute 1, diejenige Zeit, in der eine Drahtwelle die Strecke U durchläuft. 
‚U sei der Umfang der Spule, c die Lichtgeschwindigkeit: 


D=-—. 2) 
Tọ ist bei niedrigen und mitt- 


leren Frequenzen sehr klein im 
Vergleiche zur Schwingungsdauer 


2 7 


T= 3) 
Br | 
— der Klemmenspannung. 
2 ly u. en " . 
Wir teilen nun die Zeit in 
Abb. 3. 


Zeitspannen von der Größe r, ein. 
Der Reihe nach beziffern wir sie 
mit 0, I, 2, 3... p (Abb. 4. Die Ziffern stehen am Ende einer jeden Zeitspanne). 
Dann läßt sich (angenähert) auch schreiben: 

e—=2E,sinep. 4) 


2 
5 4) ist der mathematische Ausdruck für 


eine Sinustreppe (Abb. 5), I) der Aus- 
druck für einen Sinusbogen. Beim 
Übergang vom Bogen zur Treppe 
müssen folgende Beziehungen beach- 
tet werden: 


Eo 


ri 
p™ Intervall 


-£3 i 
t id 
—_-== pP i — = W. 5) 
a To To 
Abb. 4. 3. Mathematisch- physikalische 


Grundlagen. Jeder elektromagnetische 
Vorgang in der Spule läßt sich durch ;Drahtwelen darstellen, die sich längs den 
Spulendrähten (Abb. 3) fortpflanzen. Durch Drahtwellen habe ich früher die Ein- 
schaltvorgänge aufdecken können, die 
sich abspielen, wenn an die Spule 
plötzlich eine Gleichspannung geschal- 
tet wird. Durch Drahtwellen werden 
wir auch im vorliegenden Falle ans 
Ziel gelangen. Dabei können wir 
uns die früher von mir geschaffene 
Grundlage zunutze machen. Ich kann 
diese hier nicht nochmals herleiten 
und begnüge mich im folgenden mit 
einem kurzen Auszug. Wem dieser 
nicht ausreicht, mag die ausführlichere 
Darstellung in der unten erwähnten 
Arbeit nachlesen. 

Wir haben zwei Sorten von Drahtwellen zu unterscheiden: solche,. die von links 
nach rechts wandern (Rechtswellen), und solche, die von rechts nach links eilen (Links- 
wellen). Die Rechtswellen wollen wir bei den Spannungen mit uj, Me, Mg, bei den 
Strömen mit @,, 0a, 03, 0, bezeichnen. Die Linkswellen nennen wir bei den Spannungen 
m,, M, m,, bei den Strömen r,, r,, r,, r, (Abb. 3). Die wirklich vorhandenen 
(meßbaren) Spannungen e,, e,, € oder Ströme i, i, i. i, kommen durch Über- 
lagerung rechtsläufiger und linksläufiger Wellen zustande. 


le 


Abb. 5. 
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Die Werte, die die Welle «, an der Stelle AB im Laufe der Zeit annimmt, 
bilden eine Funktion der Zeit t. Teilen wir wieder die Zeit in dieselben Abschnitte 
0,1...p wie vorhin (Abb. 4) und sehen wir die Funktion a, in jedem Abschnitt als 
konstant an, so können wir auch sagen, u, sei mit p (sprungweise) veränderlich. Wir 
haben demnach die Werte zu,0, 41,1, 41,2 -> Z4,p zu unterscheiden. Ganz entsprechend 
werden wir von den Werten Mep, fap, O1.p> rp» lap --- reden. (Übergang zur 
Treppenform.) 


Wir verfolgen das Schicksal der Welle ‚up. Zur Zeit pt, entspringt sie an der 
Stelle AB (Abb. 3). Sie wandert alsdann längs den Drähten AF, GH der Spulen- 
rückseite zu. Hier kommt sie zur Zeit (p-+-3)r, an. Sie eilt über die Querverbindungen 
FG, HK hinweg und erscheint in den Leitungen GC, KD als rückläufige Welle, 
eilt der Spulenvorderseite zu und trifft dort zur Zeit (p + I)tọ ein. Die Linkswelle 
erscheint in dieser Auffassung als die physikalische Fortsetzung der Rechtswelle. 
Für die mathematische Behandlung ist es indessen zweckmäßiger, beide als besondere 
Individuen zu behandeln. Wir nehmen daher mit der Welle jp, sobald sie die 
Spulenrückseite erreicht, eine gewaltsame Veränderung vor. Wir trennen daselbst den 
zurückwandernden Wellenkopf ab und bezeichnen ihn als die an der Spulenrück- 
seite (scheinbar) entspringende Linkswelle mg). Zwischen der Amplitude der 
Rechtswelle u,» und der von ihr 7/,7, später ausgelösten Linkswelle ug,p besteht die 
Beziehung: 
\ Ms p = Up 
Ahnlich gilt: f | 
Mi, p = /48,p | 6) 


My, p = — [run + fap + us,p|- 


Sämtliche Rechtswellen entspringen an der Spulenvorderseite und endigen bei dieser 
Auffassung an der Spulenrtickseite. Umgekehrt entspringen (scheinbar) alle Links- 
wellen der Spulenrückseite und endigen an der Spulenvorderseite. 


Die Welle m3, ist physikalisch die Fortsetzung der Welle u,» und die Welle 
f41,p-+1 ist wieder die physikalische Fortsetzung der Welle mg). In Wirklichkeit 
schiebt sich daher von der Spannungsquelle eine einzige lange Welle in die Spule 
hinein, die durch die Querverbindungen an der Spulenrückseite zur Spulenvorderseite 
immer wieder zurückgeführt wird und daselbst durch die Spannungsquelle bestimmte 
Veränderungen erleidet. 


Die Stromwellen sind nicht unabhängig von den Spannungswellen. Es besteht 
zwischen ihnen der folgende Zusammenhang: 


für Rechtswellen: 


=e 


(ty. 
O1,p ==> +n 


2ac, 


fp io, 
2aC 


Q 


2, p 


H3. p 
3, I — I 
rer 7) 


Te 
ORP ae 7 

Zac 
_ Mp + 2 fr, p + 43,p 
(4d — 2a)2c 
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für Linkswellen: 


La 

Bim a 

T3, p s Puh 8) 
2ac 

oat 


= Mipi 2M p4 Msp 
A (4d — 2a)2c 
c = Lichtgeschwindigkeit. 


a ist der magnetische Fluß, den der Einheitsstrom im Leiter AF durch die Längen- 
einheit der durch die Leiter AF und BH begrenzten Doppelleitung hindurchschickt. 

d ist entsprechend der magnetische Fluß, der vom Einheitsstrom im Leiter BH 
durch die Längeneinheit der Doppelleitung BH, CG getrieben wird. 

Bezeřchnen wir für die Längeneinheit mit L die Eigeninduktivität der Doppelleitung 
AF,BK und mit M.die Gegeninduktivität der beiden Doppelleitungen (AF, BK) und 
(BH, CG), so ist: a | r 


2 (d — a) = M. 


Für die Gesamtinduktivität L der Spule hat man dagegen zu schreiben (langgestreckte 
Spule vorausgesetzt): 


L=(L +H) U =- (4d — 2a) U. I0) 

In demselben Augenblick, in dem die Linkswelle m;,p—ı an der Spulenvorderseite 

eintrifft, tritt daselbst die Rechtswelle w,., ihren Lauf an. Die Windungsspannung 
€:y,p an der Spulenvorderseite (Index v) ergibt sich daher zu: 


Entsprechend ist zu schreiben: 
i €3v.p = Map M3.p- 1 . ) 
liv.p == 91,p -+ rip- | 
lyy,p = 93, p + Ty p—1- \ 
An der Spulenrückseite (Index r) beginnt zur selben Zeit die Linkswelle m,,, thr 


Rennen, wo die Rechtswelle ju.) daselbst ankommt. Für die Spulenrückseite lauten 
daher die Ausdrücke für die Windungsspannungen und Ströme folgendermaßen: 


eiv, p = ip + Wıp-1- | 
II 


Eir, p = Mp T Mi,p 
ep = H3. p Mp 12) 
l r.p = lip -7 lip 
lor, p = 02. p + I2 p- 
Schließlich folgt für die Schaltung Abb. 3 aus Symmetriegründen: 
Up = /3.p | 
Mi, p = M3, p I3) 
e =e, usf. 
4. Differenzengleichungen ugd Lösungen. An dem echten Kurzschlusse BC (Abb. 3) 


liegt keine Spannung. Die unter sich gleich großen Spannungen e, und e, [vgl. 13)] 
ergeben in ihrer Summe die Klemmenspannung 2E,sinep. Es folgt somit: 
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e1. p = 63, p = E, sin &p | 14) 
und mit Rücksicht auf 12) und 6) 
ki, p = Mı,p—ı=Eosinep. 15) 
Dies ist eine’ Differenzengleichung, deren Lösung: 
Egi 
jp = sine pt) tg Ê cose (p+ 1)| 16) 


lautet. Derselbe Ausdruck gilt für us»: 


Bei: 
Hs, p = [sina (p+ 1)— tg% cose(p -+ x)|. 17) 
Nun zu {tz} p. Für diese Spannung gilt zunächst: 


Ho,» + ma, p—1 = 0. 18) 
Denn die rechte Seite stellt die Spannung am Kurzschlußbügel BC dar, und da liegt 
ja keine Spannung. | 
Berücksichtigen wir 6), so Eihälten wir: 


i a U ET l _ 19) 
Die rechte Seite ist aus 17) und 18) bekannt. Als Lösung für 19) findet man: 
He, p = — E, [sina (p + 1) + ctga-cose(p+1)]. 20) 


Vom Standpunkte der schulmäßigen Integration müßten wir auf der rechten Seite 
von 16) noch das Glied A(—1)?, bei 17) das Glied B(—1)P, bei 20) das Glied C 
(A, B, C willkürliche Konstanten) hinzufügen. Diese Glieder beschreiben die beim 
Einschalten der Wechselspannung angestoßene Spuleneigenschwingung, die in der 
Rechnung ungedämpft [(— 1)P! widerstandslose Spule] erscheint. In Wirklichkeit klingt 
sie ab. Beschränken wir uns auf Zeiten, in denen der Zustand stationär geworden ist, 
‘so können wir von den Zusatzgliedern absehen. 

Durch die Ausdrücke 16), 17) und 20) kennen wir die Rechtswellen der Spannung. 
Durch sie sind mit Hilfe von 6) auch deren Linkswellen gegeben. Nach 7) und 8) 
folgen die Rechts- und Linkswellen der Ströme und nach 11) und 12) die wirklichen 
Spannungen und wirklichen Ströme. 


5. Ersatzschaltung für niedrige und mittlere Frequenzen. An der Klemme A fließt 


in die Spule der Strom ein 
li, p = 01,p F Ti, p—1- 


Wir formen um. Wir erhalten mit Hilfe von 7) und 8) 


es e ee — Mı, p- 1 2 Mep — 2 My, p1 T Hap Map-ı 
2ac (4d —2a)2c 


ip = 
mit Hilfe von 6) und 12) 


Kı,p pHi ty 2m tm) +2 (ap then a) 


ii o = 2 
Ap 2ac (4d — 2a) 2c 7) 
Wir setzen die Werte 16), 17) und 20) ein und erhalten: 
| & 
ispa Epcosep za — BER Cap (4 4 35) ac Á 
Aus den, Ausdrücken 2), 5). 9 ) und Io) folgt: 
2 Lo 
d a4 = SS lS ee 2 
(4 2a) 2e== L ae 3) 
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Wir setZen: 
H 
4ac N, 24) 


Die Größe H hat folgende Bedeutung: Wir denken uns die vier Leiterstränge 
AF, BH, CG, DK voneinander isoliert und allein den Leiter AF geladen, und zwar 
so, daß auf seiner Längeneinheit die Elektrizitatsmenge 4 I liegt. Bei dieser Auf- 
ladung hat die Spannung zwischen den Drähten AF und BH (also die Spannung e,, 
Abb. 3) gerade den Wert H. Laden wir den Leiterstrang AF mit der Elektrizitäts- 
menge — I pro Längeneinheit, den Leiterstrang BH mit der Elektrizitätsmenge — I, 
die Leiterstrange CG und DK mit der Elektrizitatsmenge Null, so hat die Spannung 


f a z ; 2 I A 
zwischen den geladenen Leitern den Wert 2H. Es ist somit u = nichts anderes - 


als die Windungskapazität pro Längeneinheit. Bezeichnen wir mit 


dee 
2 


die Kapazität des Drahtes AF gegen den Draht BH, so ist 


I = « 25) 
cl I Co | 5 


Wir ersetzen cos «p durch coswt (Übergang von der Treppe zum Bogen) und 
erhalten die endgültigen Ausdrücke: 


« 
Loo ctg ---- 
2-72 
‚low. — — 2E,cosw@t—-- | ——.2E, cos at 26a) 
w 
oder wenn 
m z 
87 
C= S J > 27) 
2 
L | 
en 28) 
ae 
Cie ae 
2 2 
gesetzt wird: 
. : I . 
1 = C œw. 2 E, cos wt — --—-— -2E, coswt. 26b 
S : Zo? 2 


Der Klemmenstrom i, setzt sich somit aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil- 

strom eilt der Klemmenspannung um 90° voraus und wächst proportional der Frequenz 

(kapazitiver Strom); der zweite eilt ihr um 90° nach und 

sinkt umgekehrt proportional der Frequenz herab (induktiver 

> Strom). Genau dieselben Teilströme ergeben sich, wenn 

6 -2lqsinat N 2%, wir an die Wechselspannung 2E,sinq@t eine konzentrierte 

Induktivitat 2, mit parallelgeschalteter konzentrierter Kapazi- 

tat ©, legen wurden. Soweit man also nur Klemmen- 

Abb. 6. strom und Klemmenspannung in Betracht zieht, kann 

. eine Spule bei niedrigen und mittleren Frequenzen durch 

die Schaltung Abb. 6 ersetzt werden. 

Mit diesem Schaltbild hat man in der Literatur bereits scit Jahren operiert, wenn 

man die verteilte Kapazität einer Spule berücksichtigen wollte. 


N 
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Ist nun’ die Ersatzinduktivitat und Ersatzkapazitat unabhangig von der Frequenz? 
Bis zu welchen Frequenzen darf man das Schaltbild 4) benutzen? Uber diese Fragen 
läßt uns die. Literatur im Stich. Sehen wir zu, was unsere Rechnung sagt: 
| Es sei ng diejenige Frequenz, deren zugehörige Wellenlänge 4, mit der aufge- 


wickelten Drahtlänge 2U übereinstimmt: 
c 


he 2 Sr 20) . 
0 n 0 | 9) 
Dann läßt sich für « [vgl. 5)] auch schreiben: i 
W n À 2 | 
ee os 30) 
; 2n, Ny 
A = Wellenlänge bei der Frequenz n. 
Ist nun « klein, etwa | 
| @ xT, 31) 
so gilt in guter Annaherung: 
tg = 2 > 
2 a BE 
== I RER = I ey L 
a ' 12 T + I2 À 
2 | 32) 
ad. ce A he 
Cle ur ran . == dS 
z 12 G 12 4? 
HAN 
TL (x ——..-2 
d 12 % 33) 
2 30 
N A 
C =C € — a . 
N er | 34) 


In Worten: Solange die Wellenlänge A der aufgedrückten Schwingung nicht kleiner 
wird als das Iofache der Wellenlänge A, (als die 2ofache Drahtlänge), kann man die 
Induktivität und Kapazität des Ersatzschemas als kon- 
stant ansehen. Wird die Wellenlänge À noch kleiner, 
steigt also die Frequenz n noch höher, so nimmt die 
Induktivität etwas ab, die Kapazität etwas zu. @=1I; 


À = nio; (n=) dürfte die Grenze sein, bis zu wel- 
n 


cher mit hinreichender Genauigkeit die Treppenform 
als Ersatz für die Bogenform erlaubt sein dürfte. Be- 
trägt « in Graden 60° (im Bogenmaß «== 1,06), so Abb. 7. 

erhalten wir beispielsweise die Stufenform Abb. 7. 

Bis zu dieser Grenze behält das Ersatzschema Abb. 6 seine Gültigkeit. An dieser 
Grenze kommt die Wellenlänge der aufgezwungenen Schwingung etwa dem 6fachen 
der Drahtlänge gleich; die Änderungen von &, und G, betragen daselbst etwa nur 80l- 

6. Eine Eigenfrequenz erster Art. In dem besonderen Falle w=w,, wo 


a? = --— 35) 
_ 1 

ist, wird der Klemmenstrom i, gleich Null. Es gibt somit, wie Rüdenberg und 
Böhm behaupten, eine Frequenz, bei der kein Strom in die Spule einzieht. Aus später 


sich ergebenden Gründen wollen wir n =} eine Eigenfrequenz erster Art nennen. 
27 


Die Eigenfrequenz n, kann wesentlich tiefer liegen als die Frequenz na 2. B. wenn 
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wir die Spule Abb. 3 aus flachem Metallband herstellen, wobei €, beträchtliche Werte 
annehmen kann. i 

Bei ganz niedrigen Frequenzen entnimmt die Spule der Wechselspannung rein 
induktiven Strom. Dieser sinkt, wenn die Frequenz wächst. Zugleich nimmt die Spule 
wachsenden kapazitiven Strom auf, der dem induktiven entgegenwirkt und daher den 
Klemmenstrom noch mehr herabdrückt. Bei der Eigenfrequenz n, werden induktiver 
und kapazitiver Strom gleich -groß und der Klemmenstrom Null. Steigt die Frequenz 
über die Figenfrequenz n hinaus, dann wächst der Klemmenstrom wieder an. 

Wie ıst es möglich, daß eine Spule keinen Strom an ihren Klemmen aufnimmt, 
trotzdem daselbst eine Wechselstromquelle liegt? Ist bei der Frequenz n, etwa die 
ganze Spule stromlos? 

Aufklärung erhalten wir, wenn wir die Ströme bei B(i,,), bei F (i,,)’und bei 
H (i, ,) berechnen. Es ergibt sich durch Umformungen ähnlich denen des Abschnittes 5): 


a 


2 
ER 0 
ly = — C,w-2E, cosmt — a cos mt 36) 
4 
á Qo 2A, L W 


_ Der Strom im Leiter 2 bei B setzt sich aus denselben Teilströmen zusammen wie der 
Klemmenstrom. Aber die Teilströme haben hier gleiche Phase. Sie können sich 
daher gegenseitig nicht aufheben. Die Spule führt auch bei der Frequenz n, bei B 
Strom. Tragen wir i,, als Funktion der Frequenz auf, so erhalten wir die Kurve 
Abb. 8, die bei der Frequenz n, ein Minimum zeigt. l 


|- tromstarke bei 8 


| Klemmenstrom 


Tr strom 


~~ nduktwer Strom 


y — > frequeng — frequenz 


Abb. 8. 


Auch an der Spulenrickseite finden wir als Teilstrom wieder den rein induktiven 
2E,coswt 


Strom — vor. Daneben erscheint dort ein zweiter, ebenfalls von Induktivität 


Lo | 
abhängiger Strom von der Größe = ee En 
/ Lo 
spannung gleiche Phase und erreicht erst bei höheren Frequenzen nennenswerte Beträge. 

Nun zu den Spannungen! Die Windungsspannung e,, an der Spulenvorderscite 
ist für jede Frequenz gleich E,sinwt, also gleich der halben Klemmenspannung. Für 


die Spulenrückseite (Index r) leitet man leicht den Wert her: 


Es hat mit der Klemmen- 


T 


Cir = Kup = My p == KLAR p +- M3) p = 21 p == E; — a t — tg (2 fo). cos wt R 38) 
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Die Windungsspannung an der Spulenrückseite hängt somit von der Frequenz ab. 


Wieviel? Bei niedrigen Frequenzen 2 sehr klein) ist ihr Maximalwert E,. Bei mitt- 


leren Frequenzen steigt er auf den Wert 


EVARBNZEN tn? A? 
EY + et(7 9) nl a) 


Nun liegt die Gilugkeitsgrenze unserer Betrachtungen etwa bei z-?=1I. Bis zu dieser 


A 


Grenze, die bereits oberhalb der Frequenz n, hegt, findet somit weder eine wesentliche 
Zunahme noch irgendeine Besonderheit der Windungsspannung statt. 

Bei der Eigenfrequeuz erster Art schwingt die Spule mit ihrer Grundschwingung, 
und zwar so, daß an den Klemmen ein Spannungsbauch und ein Stromknoten, an 
der Spulenmitte (Bügel BC Abb. 3) ein Strombauch liegt. 

‘Würden wir den Spulenwiderstand berücksichtigen, so würde bei der Eigen- 
frequenz n, der Spannungsquelle nicht der Strom Null, sondern ein kleiner Strom 
en werden. Dieser hätte die Energie mitzuführen, die zur Aufrechterhaltung 
der beschriebenen Spulenschwingung nötig ist. Ganz ähnlich liegen ja ‚die Verhältnisse 
bei Stromresonanz des Schaltbildes Abb. 6. 

Wir weisen nach, daß unsere Eigenfrequenz n mit der kritischen Frequenz Herrn 
Böhms übereinstimmt. Wir schreiben mit Herrn Böhm (Archiv f. Elektrot. 5, 413) 


I 
Pirit OT . 
r! „VL cn 
Nun ist: . 
; lw (Böhm) — Upogowski; 
dont 
Lushm == : ama 1) Rogowski — Rogowski, 


ee — ©? Rogowski 
Böhm — “Rogowski — ae OgOWSKI. 


Somit geht der Ausdruck Herrn Böhms über in 


I I I 


2aVUL.U Chanm L 2 2 VL Crogowski 
2n —.2 Ckogowski : 5 


> 


Pkrit — 


Dies steht im Einklang mit dem Ausdruck 35) für kleine Werte «. 
Mit Recht sagt daher Herr Böhm: Der Schwingungsvorgang bei der kritischen 
Frequenz stellt sich, physikalisch betrachtet, als Stromresonanz dar?). 


Hohe Frequenzen. 


Hier gestaltet sich die Untersuchung schwieriger. Immerhin werden wir noch bei 
einzelnen Frequenzen über Ströme und Spannungen der Spule ins klare kommen. 
Und das wird genügen, um den wesentlichsten Zügen nach auch hier einen Gesamt- 
überblick zu bekommen. 


7. Eine Eigenfrequenz zweiter Art. Es stimme die Frequenz n der Klemmen- 
spannung mit der Frequenz n, überein: - 


n—n,; hd 


L r ; : 
1) Setzt man Lwaguer == > Rogowski, Kwagner == 2Crogowsxt, SO folgt ohne weiteres auch die 


Ubereinstimmug mit dem von Herrn Wagner fiir die kritische Frequenz angegebenen Werte 
(Archiv f. Elektrot. 6, S. 310, Ausdruck 22b). 
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Die Wechselspannung habe statt Sinusform Rechteckform: ` 
| e=2E,(— IP. | 39) 
Die Differenzengleichung für. uı,p lautet jetzt [vgl. 15)] 
: | t1, p T Aıp-ı=E,(— IP. . 40) 
Aus ihr folgt: : 
. 14, p=— E,-p(— IP. 41) 
lisp hat den gleichen Wert [vgl. 13)]: | í 
13, p = — Ey-p(— 1p. 42) 
Für iə p [vgl. 19)] ergibt sich die Differenzengleichung: 
M2, p — f{4,p—1 = 2E,(— I)P-p | 43) 
und der Ausdruck: 
= p I: ; 
ee ‘0 


Wir berechnen den Klemmenstrom iy). Er hat den Wert: 


liv. p = 91,p T T1,p—1- 45) 
Benutzt man 41), 42), 44) und die Beziehungen 7) und 8), so erMält man: 
: 2E, (— IP i ; o(—IpP-2 
2 — ee -- 
TERT ae Ee a ree 40) 


Der Klemmenstrom steigt somit proportional der Zeit t (proportional p) an. Fassen 

wir hinreichend späte Zeiten nach dem Einschalten ins Auge (p groß), dann gilt in 

guter Näherung: f 
; 2E (= ı)Pp 

i 

Di nF Zac P 47) 


oder wenn wir die Rechteckwelle durch eine Sinuswelle ersetzen: 


: 2 Ept 
ly =- .— sin Wot. 
Zac, 
Nun ist [vgl. 25)] - 
D 
a a” 
ue 2act, = 
E Dy 20 C x 
Somit folgt: 
20," | 
en o. E 
Ce s *2Egtsinwet. 48) 


a 


Wir vergleichen mit 48) den Strom, den wir erhalten, wenn wir an das Leitungs- 
gebilde Abb. 9 eine Klemmenspannung e= 2E, sinw,t legen und gerade Renonanz 
I 
. 


eintritt: œ 7 == ~- -. Man sagt, der Strom werde in diesem Falle 
Ö Q ($ 8 3 
~g a 


beim Widerstande Null unendlich groß. Dies ist richtig, aber 
3 nicht vollständig. Uns kommt es darauf an, zu wissen, mit wel- 


N 5 gi i j | : 
E cher Geschwindigkeit das „Unendlichwerden“ vor sich geht. 
Die Ditferenualgleichung für die Kondensatorspannung V, lautet: 
d? V 
Q g 2 7 —2E si 
Abb. 9. ~a C, dt a \ „=: Eo SIN Cyt. 49) 


Man überzeugt sich leicht, daß sie mit dem Ansatze: 


V, = Acos œt — Bsinwt 


/ 4 


er Rogowski, Die Spule bei Wechselstrom. 29 
é a ; 5 I j 
nicht zu erfüllen ist, wenn’ gerade Tag wird. Das gelingt erst, wenn man setzt: 
: 2 5 3 : 
V, = t [A cos wt + B sin ot). 50) 
Die schulgemäße Integration liefert dann: 
u t 
2 R, ©, Wo 
dV 2E, Cog À 
BER a a Oe -a i 
i, = @, a a [cos wagt — mot sin w,t| 
oder fur groBe Zeiten t | 
| 6,0 
= es °..2E,tsin at. 53) 


Der Resonanzstrom 1, wird somit erst nach und. nach unendlich groß. 


Vergleichen wir ihn mk dem Strom i,, [48)]. Beide stimmen miteinander über- 
ein, wenn: 


46 E 


C, = = u = 
= = 2 


- gesetzt wird. | 
Die Spule (Abb. 3) wird somit bei der Frequenz n, in Resonanzschwingungen 


| | a 
versetzt. Das: Ersatzschema Abb. 5, das noch bis zu Frequenzen -- benutzt werden 
: = . 3 


konnte, gilt. nicht mchr. An seine Stelle tritt die ganz anders geartete Ersatz- 
schaltung Abb. 9. 


Der Strom bei B (Abb. 3) ergibt sich zu: 


loy,p = 02, p + Y2, p—1 


; 2C .. | 
yy=— 2E.- — 2 tsin ot- 55) 


T 


Er ist also genau so groß wie der Strom i aber ihm entgegengesetzt gerichtet’). 


1v?’ 


An der Spulenrückseite fließt bei G und H der folgende Strom: - 
n 
Lo, 


L r = hp + 01, p T Tip = 2E,(— IP: 54) 


Er ist gegen den Klemmenstrom klein und vernachlässigbar. 

Unsere Spule schwingt daher bei der Frequenz nọ so, daß sich an den Klemmen 
ein Strombauch und im Innern der Spule ein Stromknoten ausbildet. Die Frequenz n, 
ist daher eine Grundschwingung zweiter Art. | 

An der Spulenvorderseite ergibt sich für die Windungsspannung e,, wieder der 
Wert E,(—- Ipmw=E,sinw,t. An der Spulenrückseite erhalten wir aber mit der 
Zeit anwachsende Resonanzspannungen: 


1) Der Strom i y und i,, [Ausdruck 48) und 55)], also der Strom im Draht, besteht in der 
Bezeichnungsweise des Herrn Wagner (Archiv f. Elektrot. 5, 311) aus der Summe des Windungs- 
stromes und des Querstromes. Daß dies möglich ist, liegt daran, daß die Kapazität 
einer Windung nicht konzentriert, sondern verteilt ist. Dem Leitungsstrome, dem 
Strome im Draht, fällt eben die Aufgabe zu, auch weiter von der Spannungsquelle s 
liegende Teile mit dem ihnen zukommenden Verschiebungsfluß zu versehen. N 

Der Verschiebungsquerstrom setzt sich in dem Draht als Leitungsquerstrom fort 
und wird dort nach und nach längs gerichtet. Wie dies bei der einfachen Doppelleitung ge- 
schieht, lehrt das nebenstehende Bildchen, das ich der Arbeit von Mie, „Elektrische Wellen an 
zwei parallelen Drähten“ (Ann. d. Phys. 4, 2, 1900, 245) entnommen habe. 
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eirp ™ Ui, p= M,p > M3, p = 2141, p 


e, = 2E,—sinangt. 
To 

Bei der Eigenfrequenz erster Art hatten wir es mit sogenahnter 
Stromresonanz zu tun und mit normaler Spannungsbeanspruchung. Bei 
der Frequenz n, haben wir eine regelrechte Spannungsresonanz. Die 
Spannung kann zu anormaler Höhe ansteigen und leicht einen Windungs- 
durchschlag der Spule hervorrufen. 

Der Vergleich der Ausdrücke 54) und 28) lehrt, daß bis auf ein Geringes bei 
den Ersatzschaltungen Abb. 5 und 7 Œ, = Œ, ist. Von den Induktivitäten &, und &, 
gilt das gleiche nicht. Denn für Q, ist zu schreiben: 


Y 


: -(L— M). 5 au 56) 


D 
a“ 


on I Z4 u 


ae ə ° 
C y A 


a 
~ 


Hierbei haben wir von der Beziehung 25) Gebrauch gemacht. Der Wert Q, ent- 
spricht der Induktivität der aus den Strängen AF und BH gebildeten schmalen Doppel- 
leityungen. Wir sahen, daß bereits im Gebiete mittlerer Frequenzen die gesamte In- 
duktivität der Spule abnahm. Diese Abnahme setzt sich im Gebiete hoher Frequenzen 
fort. Dies rührt daher, daß der Strom in den Windungen der Spule nicht überall 
gleiche Phase hat. Die Phasenunterschiede wachsen, bis schließlich benach- 
barte Windungen, wie dies bei unserer Spule bei der Frequenz n, zutrifft, 
entgegengesetzten Strom führen und magnetisch einander entgegen- 
arbeiten. 

8. Weitere Eigenfrequenzen zweiter Art. Es gibt nicht nur eine emzige Eigen- 
frequenz zweiter Art, sondern unendlich viele, und diese liegen bei unserer Spule bei 
30o: 50o- 

Wir teilen unsere Spannungsquelle 2E,sinw,t in zwei gleiche Hälften von der 
Größe Esin wt. An jede Hälfte schließen wir eine rechts geöffnete schmale Doppel- 


T 


. ae JU P 
leitung an. Die Lange seı Mi der Leiterabstand gleich dem Windungsabstande (Abb. 10). 


Bei “diesen Doppelleitungen stellt sich bei der Frequenz nọ genau die vorhin bei der 
Spule beschriebene Spannungs- und Stromverteilung einer stehenden Welle ein. Die 
Leiterbrücke ST ist belanglos. Sie führt aus 
A F _Symmetriegründen keinen Strom. 
A Steigern wir die Frequenz auf 3n,, SO er- 
« halten wir wieder eine stehende Welle. Ein Strom- 
knoten liegt wieder am Ende der Doppelleitungen, 
| ein Strombauch an den Klemmen. Es befinden 
| L & sich aber im mittleren Teile der Doppelleitung 
J # noch ein weiterer Stromknoten und ein Strombauch. 
Abb. 10. Spannungsbauche erhalten wir nicht nur fur die 
Stellen F und G, sondern auch auf den Langsseiten 
der Doppelleitung bei P und Q. Die Spannungen zwischen F und G, zwischen H und 
K sind aus Symmetriegründen Null. Und da an diesen Stellen auch der. Strom Null 
ist, können wir F mit G, H mit K verbinden, ohne daß eine Änderung eintritt. Als- 
dann haben wir aus den Doppelleitungen wieder eine Spule gemacht. Wir schließen 
also: Unsere Spule muß Eigenfrequenzen zweiter Art bei den Frequenzen 3n,, 5Ng-:- 
besitzen. 
Bei all diesen Frequenzen wird der Klemmenstrom groß, die Spule durch Reso- 
nanzspannungen gefährdet. Es gilt das Ersatzschaltbild 7. Nur haben ©, und Q, 
den dritten, fünften ... Teil der Werte 54) und 56). 


e-f,smwirn 
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Das alles gilt zunächst nur für die Spule aus zwei Windungen. Qualitativ muß 
das gleiche für eine beliebige Spule zutreffen, nur brauchen die Eigenfrequenzen hier 
nicht genau harmonisch zu folgen. | 


9. Weitere Eigenfrequenzen erster Art. Es gibt auch sehr viele Eigenfrequenzen 
erster Art. Bei einer Eigenfrequenz' erster Art schwingt die Spule so, daß an ihren 
Enden ein Spannungsbauch liegt. Das ist aber nicht nur bei der Grundschwingung n,, 
sondern bei jeder ihrer Oberschwingungen möglich, die keineswegs genau harmonisch 


zur Grundschwingung zu liegen brauchen. 


Hlammensirom ___ > 


Wir wollen annehmen, eine Spule schwinge mit irgendeiner Oberschwingung 
erster Art (Frequenz n,,). Schalten wir dann an die Spule eine Wechselspannung von 
gleicher Hohe und Phase wie die Spulenendspannung, so wird der Wechselstromquelle 
kein Strom entnommen. Umgekehrt legen wir an eine stromiose Spule eine Klemmen- 
spannung von der Frequenz n,,, so wird die Spule zu der vorigen Eigenschwingung 
angeregt. Sie schwingt in Stromresonanz nach dem Schaltschema Abb. 6. Nur hangen 
natürlich Q, und ©, von der Frequenz ab. 


10. Die Stromcharakteristik. Wir sind am Ziel und können nun das Verhalten 
des Klemmenstroms bei beliebiger Frequenz überschauen. Der Klemmenstrom wird 
bei einer Reihe von Frequenzen Null (bei Eigenschwingungen erster Art), bei einer 
anderen Reihe von Frequenzen (Eigenschwingungen zweiter Art) unendlich” Aus 
physikalischen Gründen kann man annehmen, daß zwischen zwei Eigenschwingungen 
erster Art immer eine solche zweiter Art liegt. Bei widerstandsloser Spule ergibt 
sich somit die Stromcharakteristik Abb. FI. 


frequenz — > 


AleMMENSITOM ~~» 


Abb. 11, Abb, ı2, 

Bei einer mit Widerstand behafteten Spule geht der unendlich große Strom in 
einen großen, der Strom Null in einen kleinen über. Berücksichtigen wir noch,- daß 
der Widerstand mit der Frequenz wächst, so kommen wir zu der Stromcharakteristik 
Abb. 12. 
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Bemerkung zu meiner Arbeit „Wanderwellen-Schwingungen 
in Transformatorwicklungen‘. 


Von 
Karl Willy Wagner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
. 

In.der oben genannten Arbeit (Archiv f. Elektrot. 6, S. 301) habe ich das Problem 
des Eindringens periodischer Wellen in eine Spule in der Weise behandelt, daß die 
eigenen und die gegenseitigen Induktivitäten und Kapazitäten der einzelnen Windungen 
als gegebene feste Größen betrachtet wurden. Dies führte zu der in. Abb. 2 auf 
Seite 303 dargestellten Ersatzspule. Die Arbeit befaßt sich im wesentlichen mit der 
Herleitung der Eigenschaften dieser Ersatzspule. Die erhaltenen Formeln sind für das 
ganze Frequenzgebict von kleinen bis zu außerordentlich hohen Frequenzen diskutiert. ° 

Herr Böhm macht mich nun darauf aufmerksam, daß sich die Ersatzspule bei 
sehr hohen Frequenzen (oberhalb der kritischen Frequenz) anders verhält als die wirk- 
liche Spule, da alsdann die Annahme konzentrierter fester Windungsinduktivitäten und 
Windungskapazitäten nicht mehr zulässig sei. 

Das ist richtig. Wenn die eindringende Welle so kurz ‚ist, daß eine oder gar 
mehrere Halbwellen auf einer Windung Platz haben, d. h. wenn sich der Strom auf 
der Windung nicht mehr quasistationär verteilt, so verlieren selbstverständlich die Be- 
grife „Windungsinduktivität“ und „Windungskapazität“ ihren gebräuchlichen Sinn, und 
die Voraussetzung für die Anwendbarkeit der Ersatzspule nach Abb. 2 auf Seite 303 
wird hinfällig. Alles, was für das Frequenzgebiet oberhalb der kritischen Frequenz 
in meiner Arbeit ausgesagt ist, kann also nur auf die Ersatzspule bezogen werden. 
Indessen hat die Untersuchung der Vorgänge bei so extrem hohen Frequenzen mehr 
physikalisches als technisches Interesse, was Herr Böhm bereits in seiner Arbeit über 
denselben Gegenstand mit Recht hervorgehoben hat. 

Um auch die Vorgänge bei den genannten hohen Frequenzen noch zu erfassen, 
muß man die Induktivitäten und Kapazitäten auch innerhalb einer Windung noch als 
verteilt behandeln, etwa so, wie es Herr Böhm für eine Spule aus vielen Wendungen 
angesetzt, oder so, wie es Herr Rogowski für eine Spule aus zwei Windungen kurz. 
lich durchgeführt hat. | $ 
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Spulen und Wanderwellen. HI. 
Erweiterung des theoretischen Rüstzeuges. Zweite Behandlung des Einschalt- 
vorganges der Spule aus zwei Windungen. 


Von 
W. Rogowski, z. Z. im Felde. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen ‚Reichsanstalt) 


1, Übersicht. Wird ein Element nach Abb. ı an eine Spule aus zwei Windungen 
geschaltet, so lassen sich die Einschaltspannungen, wie ich früher gezeigt habe!), mit 
Hilfe von Wellen darstellen, die längs den Drähtepaaren I, 4 und 2, 3 entlang gleiten. 
Dieses Hilfsmittel versagt, wenn wir das Element nach Abb. 2 schalten. Es läßt uns 
ebenfalls im Stich, wenn wir uns über den Einschaltvorgang bei einer Spule aus mehr 


N] 
A | 
4 


Abb. 2. 


als zwei Windungen ins Klare setzen wollen. Das rührt daher, daß Wellen längs den 
Doppelleitungen I, 4 und 2, 3 elektromagnetische Felder voraussetzen, die zur gestrichelten 
Spulenmitte (Abb. 1) symmetrisch sind. In der Erklärung der Überspannungen von 
Spulen kommen wir nur dann einen Schritt vorwärts, wenn wir uns von dieser Sym- 
metrie befreien. Wie dies zu geschehen hat, will die vorliegende Arbeit an dem ein- 
fachsten Beispiele: der Spule aus. zwei Windungen zeigen. | 

2. Die Grundgleichungen.. ‘Die vier Leiter der Abb, 3 sollen rechts und links © 
irgendwie geschlossen sein. Die Spannungen €p Epp Cy, mögen positiv in ae Rich- 
tung von oben nach unten und die Ströme 


Px XrdX 
i> Ag» ig, 1, positiv im Sinne der Pfeile ge- | ; 
messen werden. Strejfen I 
ap 8 . X (Leierpoor I) 
Zwischen den vier Strömen -muB offen- = 7 


| 
bar die Beziehung bestehen: | d | 
| Streifen It 
| (Letterpaar I) 
| 


| 
| 
7 : ; ‘ Er 
iti tig pa I) | Ä 
Wir greifen zwei benachbarte, bei x und us 3 er 


fen I 
x + dx liegende Stellen der Leitung heraus ER | | > (Leiferpaar HD 
: G | | 


und bilden die Umlaufspannung für das ge- 
zeichnete schmale Rechteck. Ihren Wert Abb. 3. 


(er -} a 1 ax) — & — tds u 2) 


wollen wir mit dem magnetischen Flusse dp durch unser schmales Rechteck ver- 


1) W. Rogowski, Archiv f. Elektrot. 6, S. 265. & 
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SRH mr. pa per = -— — e 


gleichen. Wir fassen das resultierende magnetische Feld auf als Summe der zu den 
einzelnen Leiterströmen gehörigen Teilfelder. Dieser Auffassung entspricht der Ansatz: 


d P == (My, 1, + Mygig + Mygig + M ui, )dx. 3) 

Welche physikalische Bedeutung kommt den Koeffizienten M zu? 

Es sind magnetische Gegeninduktivitäten. 

Unter der magnetischen Gegeninduktivität eines Stromkreises A mit dem Strom- 
kreise B verstehen wir den magnetischen Fluß, den der Einheitsstrom im Kreise A 
durch die vom Stromkreise B umrandete Fläche hindurchsendet. Wir können auch dann 
noch von einer Gegeninduktivität sprechen, wenn der Stromkreis B nicht wirklich 
vorhanden ist und an seine Stelle eine geometrisch gegebene Fläche tritt. Die 
geometrische Fläche besteht in unserem Falle aus Streifen von der Längeneinheit. 
Wir haben drei Streifen zu unterscheiden: den Streifen I, der von den Leitern I und 2 
(dem Leiterpaare I), den Streifen II, der von den Leitern 2 und 3 (dem Leiterpaare II) 
und den Streifen IlI, der von den Leitern 3 und 4 (dem Leiterpaare III) begrenzt wird. 
Der Stromkreis A besteht für unseren Fall in einem langen geraden Draht, dessen 
Rückleitung wir uns ins Unendliche verlegt denken wollen. Wir können dann kurzweg 
von der Gegeninduktivität dieses Drahtes mit einem Leiterpaare (Streifen) reden. 

Der Koeffizient M,,, ist nun die auf die Längeneinheit bezogene magnetische Gegen- 
induktivität des n-ten "Leiters mit dem Leiterpaare I. Entsprechend ist irgendeine 
andere Gegeninduktivität zu verstehen. Wenden wir jetzt die zweite Maxwellsche Haupt- 
gleichung an, so erhalten wir in leicht verständlicher Schreibweise 
ði 01 
he My, ae Mig n Mis ane Mu Pe 


Entsprechend gilt: 


ĉen M Olg ôi, 4) 
ax Min at Ma EL Mag oe Min Jt’ 

de 01, ĝi ĝi 
z S Murs at Val M III? ak 1113 er a Ming T i 


Wir stellen jetzt eine zweite Beziehung zwischen Spannungen und Strömen her. 
Es werde ein beliebiger Draht, etwa der Draht 3 ins Auge gefaßt. In der Zeit dt 
schlägt sich bei ihm auf dem Stücke dx (Abb. 3) die Elektrizitätsmenge: 


i, — (i, +5 o's ax) | dt—=— 8 axa 
: a . 
nieder. Auf die Längeneinheit bezogen ist dies die Elektrizitätsmenge — “2 dt. Diese 


Elektrizitätsmenge wird die Spannung e, um einen Betrag de, ändern, der der nieder- 
geschlagenen Elektrizitätsmenge proportional ist. Dieser Betrag sei: 
ĝi 
lg 
-His 5 dt. 
Der Koeffizient H,, soll die elektrische Gegeninduktivität des Leiters 3 und des 
l.eiterpaares (Streifens) | heißen!. Wir haben cine Reihe von elektrischen Gegen- 
induktivitaten zu unterscheiden, die je nach Lage des Streifens und des geladenen 
Drahtes H,,.... Hy, heißen. Die übrigen Leiter steuern zu der Änderung der Span- 
nung e, während der Zeit dt ähnliche Beiträge bei. Für die Gesamtänderung läßt 


sich schreiben: 


1) Dies sind nicht dieselben elektrischen Gegeninduktivitäten, die Herr Wagner, ETZ 1914 
S. 639 und ich a, a. O. S. 268 benutzen. Aber beide Arten von Gegeninduktivitaéten sind nahe 
miteinander verwandt. 
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H, 2 


- 


Entsprechend gilt: 


Oey __ Oly dl, ai, 
— "a Hm St + H ir 14 Havant Bees 

ge ĝi di, 
= ee Hir a: + Hore = 24 Hm ax 41H III4 ax 


=, au “12 Saf Hy, e =! I4 ax 
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5) 


Zwischen den magnetischen Gegeninduktivitäten M und den elektrischen Gegen- 


induktivitäten H besteht die Beziehung: 


Horm tt Mi 


c = Lichtgeschwindigkeit. 


6) 


Mit ihrer Hilfe überzeugt man sich leicht, daß mit Rücksicht auf 4) und 5) die 


bekannte Differentialgleichung für Wanderwellen: 
| 12 BW. PW 
c? 9 ax? 


erfüllt werden muß, unter W irgendeine der Größen e,, €p Ep 1; | 


7) 


i, 1, verstanden. 


Für jede Spannung und fiir jeden Strom werden somit Ausdrücke gelten müssen, 


die vorwärts und rückwärts eilende Wellen darstellen. 


Wir setzen: | 
ep =y; (x ct) +m (x+et) 2 9 
en = My 3 — ct) + my (x +Ct) 
en = Am — ct) My (X + ct) 


| 


( 
( 

ig 0, (x—ct 
( 


+ r (x-+ct) 
+ ry (x-fet) 
+ r (x+ ct) 
i, = o (x—ct)+ K+ Ct) 


8) 


Wir werden in Zukunft bei den rechtslaufigen Wellen (griechische Buchstaben) 
das Argument (x —ct), bei den linkslaufenden Wellen (lateinische Buchstaben) das 


Argument (x -+ ct) als selbstverstandliches Attribut nicht mehr anschreiben. 


Die Augenblickswerte von u und g und ebenso von m und r sind nicht unab- 
hängig voneinander. Einklang mit den Gl. 4} und 5) ist nur dann vorhanden, wenn 


sie folgenden Beziehungen genügen: 
= = M,,0, + Mus + Mro + Mue 
“y == M10, + Miela + Muses + Musea 
fm = Mm: + Mine + Mimas + Mirra Qe 
— -4 = Marn HMen + Mis 15 nig Mus Ty 


à I or =) 
Zu oo = Mn: 1 + My, To + Mits ry + My, r; 


we 
= Man r, + Mine Pn Mins rg + Ming? 4 


9) 


Man beachte, daß die Beziehungen zwischen den m- und r-Wellen bis auf das 
Vorzeichen genau die gleichen sind wie für die Beziehungen zwischen den u- und 


o-Wellen. 


Die Gl. 9) und 10) lassen zusammen mit der Forderung I) eine Berechnung der 


Ströme aus den Spannungen zu und umgekehrt. 
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Näberung. Meine frühere Arbeit: Spulen und Wanderwellen I gewann an Über- 
sicht dadurch, daß ich cine mäßig breite Spule voraussetzte. Dadurch konnte ich die 
Eigeninduktivität der Doppelleitung 1, 4 gleich der Eigeninduktivität der Doppelleitung 2, 3 
setzen (vgl. Abb. 1). Eine Vernachlässigung von ähnlicher Geringfügigkeit wird be- 
gangen, wenn der Beitrag der Leiter 3 und 4 zur Spannung e, und der Beitrag der 
Leiter I und 2 zur Spannung e,,, als verschwindend klein angesehen wird: 


Mis = My, = Min = Mors = 0. II) 
Setzen wir nun weiter noch: = 
M,, =. 
so lst 
My, =— a, 
i Mins = 4: 
Wird weiter “m= a: 12) 
E Mia =a 
gesetzt, so ist 
My, =— d, 
My, = d— a, 
My, =— (d — a). 


Bei den beiden letzten Beziehungen sind ebenfalls kleine ganz geringfügige Ver- 
nachlässigungen gemacht worden. 
Das Gleichungssystem 9) schrumpft dann in das folgende zusammen: 


1 =a (0, ag 0z)» 
fu —(d— a) (0, — 04) + d (2a — Qs): 13) 
Zu == a (Og — Q,)- 


Dazu tritt noch die Forderung I) 


01 F 2+ Os +o, =O. 0.14) 


Man erhält jetzt leicht die folgenden Ausdrücke: 


=A et, 
nl C3 ac N 
| u 
a= 0 15) 
„ _ Mt 2 + An 
(4d—2a)-2c 
Entsprechend erhalten wir aus dem Gleichungssystem Io) 
=o ar. 
au eh zn 2ac 7, 
en ne / > ) 
sty Fe e Mir, 
I (4d —2a)2c 


Die Gl. 15) und 16) bilden das gesuchte neue theoretische Rüstzeug. 
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3. Die Anwendung der Gleichungen 15) und 16) auf die Spule von zwei Win- 
. dungen. Erst bei Vorgängen, die zur Spulenmitte (Abb. 1) unsymmetrisch verlaufen, 
würde sich die Überlegenheit des neuen Rüstzeuges über unser altes zeigen. Wir 
wollen uns aber begnügen, mit dem neuen Rüstzeug den bereits behandelten symme- 
trischen Einschaltvorgang (Abb. I) zu betrachten. Wir verfolgen damit die Absicht, 
in der Übereinstimmung der bereits gefundenen Ergebnisse, mit denen, wie wir gleich. 
begründen wollen, einen weiteren Beweis für die Richtigkeit des neuen Rüstzeuges zu 
geben. Zugleich werden wir eine mathematische Beschreibung des Einschaltvorganges 
erhalten, die uns natürlicher und ungezwungener als die frühere erscheint. : 

Unmittelbar nach Einwerfen der Schalter eilen nach rechts die Wellen uro; 
Uto; “uro davon. Offenbar muß gefordet werden: 


| Mio + uno fo = E. | 17) 
Infolge der echten Kurzschlüsse BC und AD ist 


MiLo == 0 18) 
01,04 0,0 = 0 19) 
02,0 + 030 = 0 = 20) 

oder mit Rücksicht auf die Gl. ı 5) | 
| Mio — ito = 0. 21) 

Aus den Gl. 17), 18) und 21) folgt: 
| E E ` 

Mlo= > Mito = > {110 = 0. 22) 


~ Genau dieselben Spannungen ergeben sich auch nach unserer früheren Arbeit. 
Durch Verknüpfung der Gl. 15), 19) und 20) erhält man: 


E E E 2a 
ew — en ange + Ga aac rl 23) 


= m E : 2a 3 
02.0 = 02.0 = — 227 ad—2al' 4) 
In den Ausdrücken unserer früheren Arbeit tritt die Induktivität I. der Doppel- 


. leitungen I, 4 und 2, 3 (Abb. 1) und ihre Gegeninduktivität M auf. Zwischen diesen 
und den Induktivitäten d und a der vorliegenden Arbeit bestehen die Beziehungen: 


2d=L 
2(d—a)==M. 
Infolgedessen läßt sich für die Ströme auch schreiben: 
= um li) 
- SU ch “LS 
= EM I 
02.0 = — 03.0 = cL Tr M E 
nz 


Nun ist verglichen mit der Ausdrucksweise unserer früherer Arbeit 


L-E) = Veb- i) 
ay Va a 


4 = Windungscharakteristik; C = Kapazität der Doppelleitung I, 4. 
Hiermit gehen auch die Ströme genau in die Werte der früheren Arbeit über. 
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Nach einem halben Laufe treffen Spannungs- und Stromwellen bei der Spulen- 
rückseite ein. Sie gleiten über die an der Spulenrückseite vorhandenen Verbindungen 
einfach hinweg. Wir können das auch so ausdrücken, wenn wir uns auf den Stand- 
punkt eines Beobachters stellen, der nur das Leitpaar I 2 sieht und sich gegenüber 
den anderen Leiterpaaren blind stellt: Es tritt zwischen den Leitern I und 2 eine 
rückläufige Welle myo auf, die mit umro übereinstimmt. Entsprechend läuft zwischen 
den Leitern 3 und 4 eine Welle mnro zurück, die mit ujo übereinstimmt. Ein ge- 
naueres Eingehen auf die Vorgänge an der Spulenrückseite bestätigt diese Aussage. 

_ Damit die Spannungen FG und HK (Abb. 1) verschwinden, muß gefordert werden: 


Lo + uuo + Mı,o + Miro = 0 | i 8) 
Lito + uo + Miro + Myo = 0. 


Sollen tiberdies noch die Strome im Leiter I und im Leiter 3 einander entgegen- 
gesetzt gleich sein, so müssen wir dafür sorgen, daß die Summe 


01,0 + 11.0 + 03,0 + 130 = 0 29) 


verschwindet. Hiermit gleichbedeutend ist nach den Gl. 15) und 16) die Forderung: 


A410 — Mio + 1110 — Miro s= O. 30) 
Es folge nun in der Tat: l 
E 
MI, o = Arno = 2 
E | : 
Mıto = A, = 2 3 ) 
miro == — (uro + ATL,O + KILO) —=—E. 
Die Windungsspannung beträgt hiernach für die Leiter I und 2 
Hio + Mio =E, 32) 
fiir die Leiter 3 und 4 
/arm,o + Mino = E. 33) 


Für das Leiterpaar 2 und 3 beträgt die Spannung: 


Mito + Myo = — E. 34) 
Auch dies sind genau die früher erhaltenen Spannungen für die Spulenriickseite. 
Differenzengleichung. Wir wollen jetzt die mühselige Einzelverfolgung des 
Vorganges verlassen und unsere Aufgabe durch eine Differenzengleichung abkürzen. 
Nach Ablauf des p-ten Laufes der Wanderwelle mögen sich die Wellen ur,» 
up, Arırp links loslösen. An der Spulenrückseite angekommen, begegnen sie dort 
den Wellen Mp, Mırp, Mymp, die [vgl. die Aussagen 31)] durch die folgenden Be- 
ziehungen mit ihnen verknüpft sind: 


mMp=Amp * 
MI.p = Hp 35) 
Myp = -- (Mp + fp + Hp). 
Eine halbe Laufzeit später trifft der Kopf der Welle mp an der Spulenvorderseite 
ein. Der Schweif der Wellen mp verläßt in dem Augenblicke gerade die Spulen- 
vorderseite und ihm folgt der Kopf der neuen Welle p1. 


Für diese neuen Wellen werden wir fordern müssen: 
Die Spannung AD sei gleich E: 


Ayp+ı + Zarp+ı + Aunp+ı F Mip + Mirip + Mop =E. 36) 
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Die Spannung BC sei gleich Null: 


Ulp +1 + Mip =O. 37) 


Die Ströme im Leiter I und 4 und ge Ströme im Leiter 2 und 3 sollen acy 
zu: Null ergänzen: 


Orp+1-tTipt apti + Tap = 0 | | 38) 
Oxp+1 Trap + Osp+1 + Tsp = O. 

Die beiden letzten Gleichungen besagen dasselbe, da ja die Ströme [vgl. Gl..ı)| 

insgesamt sich zu Null ergänzen sollen. Gleichhedeutend mit der ersten Gleichung 

von 38) ist die Forderung: 

Kup +1 — Mpp — Arınp+ı + Mm, = 0. 39) - 

Aus den Gl. 36) bis 39) folgt: $ 


-t 


I, 1, = — — mMm gm os ; 
Mip+ > II.p 2 Kup 


f . E E , 40) 
MOnp+1== — Mp = > MAp 
MU, p +1 == — MIpp - 
Es lautet somit unsere Differenzengleichung: 
Mip+i F Hp = = 41) 
und ihre Lösung: 
E © 
up = A(— 1} + 2 42) 
Mit der Forderung: = = nimmt die Lösung die endgültige Form: an: 
BE... 4. + 
p= = (+ (— Pl 43) 
Ganz entsprechend leitet man her: 
: 4 E 
mur = + 1)P]. 44) 


Es interessieren uns vorwiegend die Windungsspannungen. An der Spulen- 
vorderseite beträgt die Windungsspannung zwischen den Leitern I und 2: 


Hip +1 + Mi p = Mpt PML = 7 E Ga +I |== 45) 


u . 
Der gleiche Wert ergibt sich für die Windungsspannung e den Leitern 3 und 4. - 


Die Windungsspannung an der SRRSDLUERSENE hat für die Leiter 1 und 2 
den Wert: 


E 
pt Mp = Hip F ap ZH o]. 40) 
Sie setzt sich somit zusammen aus der Gleichspannung = und Wechselspannung 


= 1)P. Sie erreicht daher abwechselnd die Höhe E und sinkt abwechselnd auf 
Null herab. 


Alle diese Aussagen. decken sich vollständig mit den Ergebnissen meiner früheren 
- Arbeit. 


Wir wollen das gleiche für die Ströme wenigstens an einem einzigen Beispiel zeigen. 
4* 
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Wir brauchen hierzu die bisher nicht berechnete Spannung wırp+ı. Nach den 
Gl. 35) und 37) hat man anzuschreiben: 


Hp +1 = Lp + “ip + Au,p 37) 
oder | 


Mup+1— Mp = 5 (I -+(— IP]. | 48) 


Die Lösung dieser Differenzengleichung lautet: 


E E 
Hip =A+-Pp— —(— TIP. | 49) 
2 4 
Soll nun uo verschwinden, so muß über A wie folgt verfügt werden: 
E 
A = —. 50) 
4 
Somit ergibt sich: 
E l s 
m= | [x —(—1)P + 2p] 51) 


up + zu Hamo = = Hp + (np + 2p| =E Hp) 52) 


Nun können wir den Strom, der sich vom Element aus in den Leiter I ergießt, 
berechnen. Sein Wert ist [vgl. 15) und 16)]: 
Eee Zen) „BT Rac) 
Li te: Tud —22)2c 4ac aa 4d— 2a 53) 


oder mit Rücksicht auf Gl. 25) und 26) 


esti a a E eH) 54) 


Auch dies ist genau der früher erhaltene Ausdruck). 


, Wie ändern sich Spannungen und Ströme, wenn wir der Spule sehr große Breite 
geben? Es verschwindet alsdann in den Gl. 15) und 16) das Korrektionsglied n. Die 
Ströme in den Leitern I und 2 werden entgegengesctzt gleich. Ebenso die Ströme 
in den Leitern 3 und 4. Auf die Spannungswerte ist dies ohne Belang, da die For- 
derungen 36) bis 39) ohnchin schon von dem Korrektionsglied 7 unabhängig waren. 
Die Spannungen der mäßig großen und unendlich großen Spule erweisen sich daher 
auch auf unserem neuen Wege als gleich. 


1) Rogowski, a. a. O. S. 280, Gl. 35. 
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Ergänzung der Erwärmungsvorschriften.. 


Zum Vorschlag des Herrn Vidmar. 
| | Von 
W. Rogowski, z. Z. Darmstadt. 


I. Herrn Vidmars Vorschlag. Lebensdauer und Verbrennungsgefahr einer elek- 
trisch geheizten Wicklung hängen von ihrer höchsten Temperatur t, ab. Will man’ 
daher durch Vorschriften dafür sorgen, daß eine. Wicklung ein gewisses Alter 
erreichen kann, so muß man die höchste Temperatur t, begrenzen. Der gerade Weg 
hierzu wird dadurch versperrt, daß sich die höchste Temperatur nicht messen läßt. 
Man muß daher schon einen Umweg machen. Dieser führt bei den Erwärmungs- 
vorschriften des Verbandes über die durch Widerstandsmessungen leicht und sicher 
feststellbare mittlere Temperatur t,. Auch er ist keineswegs frei von Schwierigkeiten. 
Diese bestehen darin, daß die -Differenz zwischen höchster und mittlerer Temperatur 
nicht unveränderlich ist. Bei kleinem inneren Temperaturgefälle ist diese Differenz 
klein, bei großem inneren Temperaturgefälle ist sie groß. Will man daher die mittlere 
Temperatur durch Vorschriften begrenzen urid dabei gleichzeitig verhindern, daß die 
höchste Temperatur über eine gewisse Höhe steigt, so muß man die Grenze für die 
mittlere Temperatur so tief legen, daß im Durchschnitt wenigstens den praktisch vor- 
kommenden Differenzen (t, — tm) Rechnung getragen wird. Daß die Verfasser der Er- 
wärmungsvorschriften des Verbandes hierfür eine geschickte Lösung gefunden haben, 
wird durch die jahrelange Bewährung der Vorschriften bewiesen. 

Diese Vorzüge brauchen uns jedoch nicht dagegen blind zu machen, daß die Er- » 
wärmungsvorschriften nicht alle Wicklungen mit gleicher Liebe behandeln. Offenbar 
kommen bei ihnen Wicklungen mit einem gewissen mittleren inneren Temperatur- 
gefälle gut weg; Wicklungen mit ganz kleinem Temperaturgefalle kommen schlech- 
ter, Wicklungen mit ungewöhnlich großem inneren Temperaturgefälle besser weg 
als sie es verdienen. Bei kleinem Temperaturgefälle könnten die Wicklungen ohne 
Gefahr für ihre Lebensdauer höher belastet werden als es die Verbandsvorschriften 
erlauben, hier fällt die Sicherheit reichlich aus. Bei großem Temperaturgefälle kann 
eine Wicklung, wie Herr Vidmar!) an einem Beispiel nachweist, nach den Vorschriften 
geurteilt einen harmlosen Eindruck machen und sich doch bereits an der Gefahrgrenze 
befinden. Es würde daher einen Fortschritt bedeuten, wenn wir den Erwärmungsvor- 
schriften ihre Vorzüge lassen und sie doch von dieser Schwäche befreien könnten. 

Hierauf zielt ein Vorschlag”) des Herrn Vidmar ab. Er beruht auf gesunder 
Grundlage, ist einfach und verdient aus diesen Gründen die Aufmerksamkeit der 
Fachgenossen. 


Der Vorschlag besteht in folgendem: 


Man messe wie früher durch Widerstandsmessung die mittlere Temperatur tp und 
bestimme mit dem Thermometer die Oberflächentemperatur t, der Wicklung. Es sei 
weiter t, die Temperatur der Luft. Wir führen nun die Temperaturzunahmen 


mh Im I) 

t=T, 2) 
ein. Dann ist nach Vidmar die höchste Temperatur, die man durch Vorschriften be- 
grenzen sollte, 
l 0, = 2 Ta ——= Ta 3) 


1) Elektrotechnik und Maschinenbau 36, S. 65, 1918. 
2) a. a. O. S. 49. 
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Der Vorschlag wäre einwandfrei, wenn sich nachweisen ließe, daß die Tempe- 
raturzunahme &, mit der höchsten Temperaturzunahme 


tt — t=T 4) 
übereinstimmt. Das ist nicht genau der Fall. Jedoch gelang es Herrn Vidmar, eine 
wichtige allgemein gültige Beziehung zwischen der mittleren und höchsten Temperatur 
einer Wicklung aufzustellen. Es mögen 


Tm = ta — to | 5) 
Th = ta — ty 6) 


die mittlere und höchste Temperaturzunahme’) der Wicklung bezogen auf die Ober- 


flächentemperatur to sein. Dann muß nach Herrn Vidmar das Verhältnis — 


Ti 
zwischen den Werten 2/5 und 2/3 liegen. In Zeichen: 
2 Th 2 
N 3 | á 
Aus dieser Ungleichung ergibt sich nun eine obere und untere Grenze für T,: 
Ta = 25 T„— 15T, (obere Grenze) 8) 
Ta = 1,5 Tn — 0,5 T, (untere Grenze) 9) 


Man sieht somit, daß die Vidmarsche Temperatur 6, mit dem Mittelwert zwischen 
oberer und unterer Grenze der Temperaturzunahme T, übereinstimmt. 

Um einen Überblick zu gewinnen, zwischen welchen Grenzen die höchste Tempe- 
raturzunahme T, liegen kann, habe ich die folgende Zahlentafel berechnet. Dabei ist 
das Vidmarsche Beispiel T „= 52°; T,=22° zugrunde gelegt worden: 


Zahlentafel 
To Th T. 
Th In: a 
2/5 2,5 97° obere Grenze T,; 
1/2 2 82° Mittelwert und gleichzeitig Temperaturzunahme ©, ; 
2/3 1,5 67° untere Grenze T,. 


Mit Sicherheit läßt sich somit für unser Beispiel nur sagen, daß die Temperaturzunahme 
Tp zwischen 67° und 97° liegen muß. Das ist immerhin noch ein beträchtliches Intervall, 
dessen Größe manchen bei Prüfung des Vidmarschen Vorschlags stutzig machen wird. 

Im folgenden will ich nun zeigen, daß für unser Beispiel die Temperaturzunahmen 
über 82° in praktischen Fällen sehr unwahrscheinlich sind, und daß der Vorschlag 
des Herrn Vidmar besser ist, als es nach dieser Tabelle und den Grenzwerten des 
Herrn Vidmar den Anschein hat. | 

Es wäre natürlich gut gewesen, den Versuch zu Worte kommen zu lassen. Doch 
hätte ich dies bis auf die Zeit nach dem Frieden verschieben müssen. Ich glaube aber, 
daB auch bereits die im folgenden beschriebenen einfachen theoretischen Gedanken 
meine Behauptung stützen. Ich werde einige charakteristische Hauptfälle heranziehen: 

I. die Spule, deren Wickelquerschnitt ein schmales Rechteck ist, l 

2. die Spule mit kreisrundem Wickelquerschnitt, 

3. das Knäuel. 


1) Ich unterscheide zwischen Temperatur (t), Temperaturzunahme (T bezogen auf Luft, T’ 
dt , i 
bezogen auf die Wicklungsoberfläche) und Temperaturgefälle —— . Herr Vidmar gebraucht das 


Wort Temperaturgefälle auch in der Bedeutung Temperaturdifferenz, was keineswegs nachahmens- 
wert ist. 
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An diesen Beispielen werden wir die von Herrn Vidmar allgemein abgeleiteten Be- 
ziehungen und Grenzwerte wiederfinden. Wir werden so seinen Grenzwerten bestimmte 
physikalische Fälle zuordnen und leicht entscheiden können, ob man sich in der 
Praxis dem einen oder dem anderen Grenzwert, oder aber dem von Herrn Vidmar 
vorgeschlagenen Mittelwert nähert. 
II. Grundlagen und Beispiele. Bezeichnen wir die Temperatur im Innern einer 
* Wicklung mit t mit A die in der Sekunde in der Raumeinheit elektrisch entwickelte 
Wärmemenge, und mit k die a der Wicklung?), so lautet die Differen- 
tialgleichung °) für t: 
A —k div grad t= 0 I0) 


oder in kartesischen Koordinaten: 


Atk it; sit gale u a 


1. Der Wickelquerschnitt bilde ein langgestrecktes Reckteck?) (2. B. 
Zylinderwicklung). B 

a) Höchste Übertemperatur. 

Wir wollen zunächst annehmen, die Spulenseite kann nach bei- 
den Seiten Wärme abgeben. (Der Fall der einseitigen Wärmeabgabe 
kann hierauf leicht zurückgeführt werden.) Die Achsenrichtungen 
des Koordinatensystems sind in der Abbildung eingetragen. Offen- 


F i o. . 
bar kann man Jy? ung 57 gleich Null setzen. Dann schrumpft die 
Gl. 11 auf die folgende zusammen: 
2°t ' 
o = A +k — a 12) 
Ihre Lösung lautet 
t=— A Cx D. 13) 


(C und D Konstanten.) 


Soll nun für positive und negative Werte von x von gleichem absoluten Betrage 
sich dieselbe Temperatur t ergeben, eine aus Symmetriegründen zu stellende Forde- 
rung, so muß C == o gesetzt werden. Ist ferner die Oberflächentemperatur gleich t,, 
so müssen wir über D wie folgt verfügen: 


D= ota at. 14) 


1) In der Ausdrucksweise des Herrn Vidmar ist dies die Leitfähigkeit der homogenen Er- 
satzwicklung. Übrigens werden sich unsere Folgerungen unabhängig von A und k erweisen, 

*) Hier eine kurze Ableitung: die Wärmemenge, die durch eine Platte (Dicke 4) hindurch- 
geht, deren Oberflächen auf den Temperaturen t, und t, gehalten werden, beträgt für die Zeit- 
und Flicheneinheit 

(te — t), 
Sn 


In differentieller Schreibweise: Q= — k. a ‚Die Stromdichte des Wärmestromes ist somit gleich 
q =k grad t —. Aus einem Volumelement dv wird daher durch den Wärmestrom die Wärme- 


menge k div grad t in der Zeiteinheit weggeführt und andrerseits die Wärmemenge A erzeugt. 
Aus dieser Überlegung folgt unmittelbar die obige Differentialgleichung. Vgl. z. B. web er- 
Riemann, Partielle Differentialgleichungen, Bd. 2, S. 81. Braunschweig 1912. 
3) Es ist möglich, daß sich die durchgerechneten Beispiele bereits in der Literatur vor- 
finden. Da ich die Arbeit im Lazarett schrieb, konnte ich hierüber nichts nachsehen. 


2 
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Die Temperatur eines Punktes mit der Koordinate x liegt daher um 


, A " x? | 
T a (1-5) Grad 15) 
ji höher als die Temperatur der Oberfläche. Die höchste Übertempera- 
Al tur in der Wicklung hat somit den Wert 
10 
s A 2 : 
iS 16) 
Qs- 2k | 
l und daher ist 
: 4 [4 : x? ` 
00 0 - +e (ee); 17) 


Veranschaulicht wird die Übertemperatur T’ durch Abb. 2. 


b) Mittlere Übertemperatur. Wir wenden uns nun zu der 

Abb. 2. durch Widerstandsmessung bestimmbaren mittleren Temperatur. Es 

sei w, der spezifische Widerstand der Wicklung, wenn sie durch- 

weg an allen Stellen auf die Temperatur t, gebracht ist (inneres Temperaturgefälle 

gleich Null. Dann ist der spezifische Widerstand!) bei der Temperatur t gleich 

w= w [I 4a (t—t,)]=w, (I+aT). Ist i die Stromdichte des elektrischen Stro- 

mes, so wird in einem kleinen Raumelement von der Lange I, von der Höhe I und 
von der Breite dx die Joulesche Wärme erzeugt: 


vl tet). 
x 


|} ls 


Die gesamte Joulesche Energie in einem Raume von der Breite 2a, von-der Lange 


und Höhe I beträgt somit 
QJ +a 


[roc + @T’)i?dx. 


Ist nun Th die durch Widerstandsmessungen bestimmbare mittlere Ubertemperatur 
(bezogen auf die Oberflächentemperatur), so beträgt die Joulesche Energie ebenfalls: 


w(I+aTn)-i?-2a. 


Es ist: somit Th = „max 18) 
— 8 


Es ergibt sich, wenn wir den Wert 17) für T’ einsetzen: 


2 Tm 2 
Th = — Ty oder = == — I 


Dies ist der obere Grenzwert des Herrn Vidmar. , 


2. Spule mit kreisrundem Wickelquerschnitt. a) Höchste 
- Ubertemperatur. Formen wir die Gleichung II für Zylinderkoordi- 
naten (Abb. 3) um, so lautet sie: 


I ĝt I oft 


: 3t al 
Se e ee a Er u, 20 
0 + 00? 75 a0 t qt tae ) 


Ņ\ Da wir nur mäßige Temperaturzunahmen T’ zu berücksichtigen brauchen, genügt der 
gemachte Ansatz. 
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Bea l ?t at l : 
Wir konnen hier nun en und gt gleich Null setzen. Wir gelangen so zu der 


2 2 
Gleichung °P 02 
I d dt | 
o =A | ie ` 2I 
TE dole io ) 
und der Lösung 
A-ọ0° , 
rs + C'Ino + D 22) 


C’ und D’ sind wieder Integrationskonstanten. Da die Temperatur überall endlich 
bleibt, muß C =o gesetzt werden. Wird wieder mit tọ die Oberflächentemperatur be- 
zeichnet, so muß AR? M 


D' = 4h + to 


sein. 
Für die Übertemperatur t — tọ = T' ergibt sich somit der Wert: 


Die höchste Temperatur ist jetzt: 
, = 
Ty . 24) 


Beziehen wir die Übertemperatur T’ wieder auf die höchste Übertemperatur T,’, so 
ergibt sich genau der Ausdruck 17) 


’ e° 
T = Ta =) 25) 
b) Mittlere Übertemperatur. Im Raumelemente do-ọ-dø-I wird die Joule» 
sche Wärme: welat aT’) 


.1'2.(ododp)? 
do-o:-dọ 


erzeugt. 
Der gesamte, auf die Längeneinheit der Spule bezogene Verlust beträgt daher 


R 2a 


| fro + et )-#-do-0-49, 
0 0 


Bei gleichmäßiger mittlerer Ubertemperatur Th wird für die Langeneinheit der Spule 


die Joulesche Energie 
R 2x 


[roc + aTm)i®-ede-dy 
0 0 


entwickelt. Soll sich in beiden Fällen der gleiche Wert ergeben, so muß sein: 


R 22 
, I 
Im = | f-ede-ae 
| 0 0 = 
oder durch Einsetzen des Wertes 25) | . 
ro © 
1. =e . 


' Wir sehen somit, daß wir bei der Spule mit kreisrundem Wickelquerschnitt auf 
= 5 
dasjenige Verhältnis = kommen, das bei Herrn Vidmars Wahl der Temperatur 
h 
©, zugrunde liegt. 


i ; 2 . Archiv für 
40. Rogowski, Ergänzung der Erwärmungsvorschriften. Elektrotechnik. 


= Se — ee ee oe eee eee 
a es eee en ES, peers nut m 


3. Das runde Knäuel (Abb. 4). Wir wollen annehmen, ein dünner Draht sei 
zu einem runden Knäuel aufgewickelt und werde nun elektrisch geheizt. Führen wir 
Kugelkoordinaten r, 3, pọ ein und nehmen wir an, die Temperatur 


URS: hänge nur von dem Radius r ab, so geht die Gleichung II) in die 

> folgende über: er 
7 om At a E a K 

und hieraus folgt für die Übertemperatur T’ 
| A-R? r , 
Abb. 4. T= 6k (x 5). \ 27) 
~ Pie hochsié Ubertemperatur') ist: 
| Ben 28) 
6k 
Und mit ihr kommen wir auch für das Knauel zu dem Ausdruck’): 

r | 
hea Gag (x — 5) l 20) 


Bei der Berechnung der mittleren Temperatur haben wir zunächst wieder die im 
Raumelement verlorene Joulesche Wärme festzustellen. Sie hat den Wert: 
w‚(I-+aT)-i?.dr.rdd-r sin #-do. 


Insgesamt beträgt daher der Verlust 


R x 2x 


II" (I +«T’)-i?.r? sin ddrdp-dd. 
- 000 
Ihm muß der Verlust hei der mittleren Temperatur Th 


r 


R R 
2 
Ta [rar Ty |( ma rdr i 
0 0 
5 
me. 28 

oder v=. 31) 
2 Tn 5 f 


Dies ist der untere Grenzwert des Herrn Vidmar für dasselbe Verhältnis. 
1) Man vergleiche 16) und 28). Die höchsten Übertemperaturen verhalten sich bei den 
“Abb. 1 und 4 wie 1:3, wenn a=R gesetzt wird. Dies stimmt völlig mit der Vidmarschen 
Formel 2) S. 51 a.a. O. überein, die in unserer Bezeichnungsweise wie folgt lautet: 


u a oh 
. 2k \3 3Y yo 
y, ist für die Wicklung Abb. ı gleich 1, für die Kugel unendlich. 


2) Es ist mehr als auffällig, dafi sich, bezogen auf die höchste Temperatur, bei allen drei 
Beispielen genau der gleiche Ausdruck für T’ ergibt. Man möchte vermuten, daß ihm mindestens 


näherungsweise noch eine allgemeinere Gültigkeit zukommt. 


l=a=R; 
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poom 


pra — 


III. Nutzanwendung. Es ist sicher, daß die in der Praxis vorkommenden Spulen- 
formen im allgemeinen Zwischenstufen zwischen der Zylinderwicklung (Fall ı) und der 
Wicklung mit kreisrundem Wickelquerschnitt (Fall 2) bilden, oder mit einem dieser beiden 
Hauptfälle übereinstimmen. Wicklungen dagegen, die als Zwischenstufen zwischen der 
Wicklung mit kreisrundem Querschnitt und dem Knäuel anzusehen wären, kommen dagegen 
im allgemeinen nicht vor. Namentlich nicht solche, die sich merklich von der Wicklung 
mit kreisrundem Querschnitt unterscheiden und sich dem vollen Knäuel nähern. Wir 


müssen daher erwarten, daß die praktisch vorkommenden Werte des Verhältnisses 
4 


T f , l f 
a zwischen 2/3 und 1/2 liegen und daß Werte, die von 1/2 merklich nach unten 


h 
abweichen, sehr wenig wahrscheinlich und Werte in der Nähe von 0,4 bereits ganz 


ausgeschlossen sind. | 

Der Koeffizient 2 in der Vidmarschen Formel 3) dürfte daher im allgemeinen 
eher etwas zu hoch als zu tief sein. Im allgemeinen dürfte daher ©, etwas höher 
als T, liegen, was der Sicherheit wegen nicht unerwünscht ist. - 

Hieraus geht hervor, daß der Vidmarsche Vorschlag, soweit man vom Stand- 
punkte der Rechnung aus urteilen kann, für eine indirekte Messung der höchsten 
Temperatur eine geeignete Grundlage geben kann. 


Zum Diagramm des Stromwandlers. 


Von 
H, Schering, Berlin-Charlottenburg. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1: Ziel der Arbeit. 


Möllinger und Gewecke!) haben zur Ermittlung des Übersetzungsverhältnisses 
und des Winkelfehlers des Stromwandlers ein Diagramm aufgestellt aus dem primären 
Leerlaufstrom, der aus dem Kurzs£hlußversuch geschätzten sekundären Streuung, dem 
sekundären Widerstand und einem annähernd bestimmten Wert des Übersetzungs- 
verhaltnisses. Es wird hierbei ein idealer Wandler eingeführt, womit die Arbeit des 

“Umrechnens mehrefer Größen verknüpft ist, unmittelbar aus dem Diagramm abzulesen 
ist nur der Winkelfehler. 7 

Die vorliegende Arbeit verfolgt den Zweck, die Aufstellung und Ablesung des Dia- 
grammes zu vereinfachen und die Ubereinstimmung der aus ihm ermittelten Fehler 
mit den gemessenen Fehlern zu prüfen. 


2. Grundlagen. 


Im folgenden wird der Vektor eines Stromes oder einer Spannung kurz als der 
Strom oder die Spannung angesprochen. 

In dem Diagramm der Durchflutungen (Abb. I) 
sind n, J, die Amperewindungen des Primärstro- = 
mes, n,J, die AW des Sekundärstromes, n, J’ die Br 
AW des überirieben stark gezeichneten Magncti- 
sierungsstromes: der Winkel 6 zwischen J, und Abb. ı. Diagramm der Dirrchflutungen. 


vn,‘ 


') Möllinger und Gewecke, Elektrotechnische Zeitschrift, Bd. 33, S. 922, 1912. 


e 
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-—J, werde positiv gerechnet, wenn — J, vor J, voreilt. Zerlegt man den Magneti- 
sierungsstrom J’ in die Komponenten J,’ und J,’ parallel und senkrecht zu J, so er- 
geben sich aus dem Diagramm die einfachen Beziehungen’): 


Ja 2 1 
J.’ . .. . . e ° y è e . 8 I) 
sin 6 1-8 
| j Ny Jy. 
Es bezeichne Ü=! das tatsächliche Ubersetzungsverhaltnis, Üş seinen Nennwert, 
dann ist 2 


> A a n " b 
U=Ox(r+ 2.) und = Ux(1+ 2), 
à (z = 100) n, (tt 100 
a ist der Übersetzungsfehler, b die Windungsabweichung in Prozenten. Die sekundäre 
Windungszahl n, wird in der Regel um 1 bis 2 Windungen kleiner gemacht, als wie 
es dem Nennwert des Übersetzungsverhältnisses- entsprechen würde; b ist also negativ. 
Die Formeln 1) gehen nun in folgende Form über: 


, 
a= on Jp — 100(I — cos ô) -+ bcos ô 
Uy J, 2) 
"sin b= Tie | 
2J2 


Es wird angenommen, daß für den Magnetisierungsstrom der Leerlaufstrom bei gleicher 
Spannung gesetzt werden darf. _ Ä 

Bei der Aufstellung des Stromwandlerdiagramms muß man von der Sekundär- 
. seite ausgehen; es ist demgemäß zweckmäßig, den Leerlaufstrom auf der Se- 
kundärseite J” zu messen und durch diesen den Magnetisierungsstrom auszudrücken. 


Bei gleicher Magnetisierung ist: 
n, J’==n,J”. 


& + 
Es werden nun folgende Vereinfachungen gemacht: 


| a À 
a) Der Winkel 6 ist stets so klein, daß sin ô= - —,_ +Ô Minuten gesetzt wer- 


den kann. | zone 

b) Der Unterschied von cos ô gegen I kann in der Regel vernachlässigt werden, 
für ð == I? beträgt der Unterschied erst 1,5 Zehntausendstel. 

c) Der Winkel 5 zwischen — J, und J, sei so klein, daß die Komponenten des 
Magnetisierungsstromes parallel und senkrecht zu J, ohne merklichen Fehler ‘gleich 
den Komponenten parallel und senkrecht zu —J, gesetzt werden konnen. 

d) Die Windungsabweichung b ist stets so klein, daß sie dort, wo sie als Korrek- 
tonsgröße auftritt, zu vernachlässigen ist. 

Für die Fälle, in denen 6 nicht hinreichend klein ist, werden weiter unten Korrek- 
tionen angegeben. 

Die Formeln 2) vereinfachen sich dann zu: 


a= role +b 


2 
? ae ae a ie a 3S) 
: Jy 


2,9I><107-* J, = 


In diesen Formeln kommt der Nennwert des Übersetzungsverhältnisses nicht mehr vor. 


1) Robinson, Proc. of the Amer. Inst. of El. Eng., Bd. 28, S. 1004, 1909. — Agnew, Bull. 
of the Bur. of Stand., Bd. 7, S. 422, 1911. — Alberti und Vieweg, Arch. für Elektrot. 2, S. 209, 


1913. 


VII. Band. ae g j 
1918/1919. Schering, Zum Diagramm des Stromwandlers. | 49 


3. Aufstellung des Diagramms für die Nennstromstärke. 


Von A aus (Abb. 2) wird die Abszisse nach rechts, die Ordinate nach oben mit einer 
nach Ohm bezifferten Teilung versehen. Die Abszisse ist für den induktionslosen 
Widerstand der äußeren sekundären Belastung bestimmt, die Ordinate für ihren Blind- 
widerstand (Induktivität >< Kreisfrequenz). Multipliziert man die Bezifferung der Teilung 
mit der sekundären Nennstromstärke 5 A, 
so erhält man das Koordinatensystem in r sg. , 
Volt für die sekundäre Klemmspannung 10 | Ps 
bei der Nennstromstarke. Multipliziert ' 3 
man diese Bezifferung nochmals mit 5, / Ne 
so ergibt sich die Teilung in VA für | A > 
die äußere sekundäre Belastung; gleiche 05 y > \ 
sekundäre Belastungen mit verschiedenen | 
cos ț liegen auf einem Kreisbogen um Ea 
A, sekundäre Belastungen mit gleichem 
Leistungsfaktor cos ø liegen auf einem 
Strahl von A, der gegen die Abszisse 
den Winkel gø bildet. Die sekundäre Be- 
lastung wird stets auf die Nennstrom- 
stärke bezogen. 

Von A aus trägt man nun nach 
links auf der Abszisse den inneren ,se- | 
kundären Widerstand in Ohm auf und øg 
setzt von dem Endpunkt B senkrecht 2° 

nach unten den zunächst als bekannt an- : 
genommenen Blindwiderstand der Streu- 39° 

ung (Streuinduktivität >< Kreisfrequenz) in 
Ohm an bis O. In der Voltteilung ist 
dann OB die sekundäre Streuspannung, 
BA der Spannunggabfall am inneren 
Widerstand, OA der gesamte innere °° 
Spannungsabfall E, bei der Nennstrom- Abb. 2. 
stärke. Hat man in dem Koordinaten- 


system von A den einer gegebenen äußeren sekundären Belastung entsprechenden 
Punkt C aufgesucht, so stellt bei der Nennstromstärke die Strecke AC die sekundäre 
Klemmspannung E,, OC die gesamte sekundäre Spannung E, welcher die Magneti- 
sierung entspricht, dar. Der Sekundärstrom J, ist von O nach rechts parallel zur 
Abszisse gerichtet. 

Trägt man den der Spannung E entsprechenden sekundären Leerlaufstrom J” 
unter dem gehörigen Winkel y an OC=E an und projiziert ihn auf die Richtung 
von J, und eine Senkrechte dazu in O, so sind die Projektionen die gesuchten Kom- 
ponenten J,” und J,”, welche die Fehler a und 6 bestimmen. Es sind nun noch die 

Maßstäbe für diese Fehler festzulegen. 
| Beträgt der Maßstab für den Magnetisierungsstrom I cm = k. ro~ A, so ist nach 


| k 
Formel 3) bei der Nennstromstärke J, = 5A der Maßstab für (a—b): Iı cm = nn rhe 


40’ 


N 
- — wow we we ee ewe na nn nn nn eK — 


Diagramm des Stromwandlers. 


ee 2 s ee . e e 
und für ô: I cm == —— Min; z.B. für 1 cm = 5 Milliampere ist '/,,°/,==1 cm und 
2,91 ‘10 10 
’ 


ro Minuten gleich 2,91 cm. Gemäß dem gewählten Maßstabe ist zunächst b (da es 
negativ ist, nach rechts) von O aus auf der Richtung von J, abzutragen nach D, 
von diesem Punkt D ist die Teilung für a in °/, zu beginnen, und zwar nach rechts 
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für die positiven Werte von a. Von O senkrecht auf der Richtung von J, ist die 
Teilung für ô in Minuten anzubringen, und zwar nach unten für die positiven Werte. 
Im allgemeinen ist es bequemer, die Maßstäbe nicht in das Diagramm selbst, sondern 
auf die Kanten eines rechtwinkligen Stückes Papier einzuzeichnen und mit diesem die 
Abstände: des Vektor-Endpunktes von dem durch Punkt D gelegten Achsenkreuz ab- 
zumessen. 


4. Ablesung mit Schablone. 


Sehr vereinfacht wird die Diagrammabmessung durch Anwendung einer Schablone, 
welche die jedesmalige Konstruktion des Magnetisierungsstromes erspart. 
Man zeichne auf etwas steifem Papier von einem Punkte O’ eine Gerade für die 
. Spannung E und versehe sie mit der Voltteilung des Koordinatensystems A.. Aus den 
gemessenen Werten des Magnetisierungsstromes J” und seiner Phasenverschiebung w 
berechne man die Komponenten Jy ==J” cos y und J,” = J” sin y, trage diese Werte 
auf Millimeterpapier (I cm == 5 Milliampere) als Funktionen der Spannung E auf und 
verbinde die Punkte durch Kurven. Aus dieser Tafel übertrage man für etwa 6 runde 
ie Werte von E die Längen Jy und J,” 
er; in die Schablone, und zwar setzt man 
Jw in der Richtung von E und J,” 
senkrecht dazu von O’ aus zusammen 
zum Vektor J”. Die Endpunkte der 
Vektoren beziffere man mit den zuge- 
hörigen Spannungen, ziehe durch sie 
eine Kurve und vervollständige die 
Teilung. Entlang dieser Polarkurve und 
der Geraden schneide man von O’ das 
Papier aus (Abb. 3). Diese Schablone 
lege man mit O’ auf den Punkt O in dem Diagramm: und mit der geraden Kante durch 
den betreffenden Belastungspunkt C, lese die Größe OC = E von der Kante ab und 
markiere die Lage des mit der gleichen Voltzahl bezifferten Punktes der Polarkurve 
auf dem Diagramm. Dieser Punkt ist der gesuchte Endpunkt des von O gezogen zu 
denkenden Vektors des Leerlaufstromes J”. Durch Messen seines Abstandes von den 
Achsen durch D mit den zugehörigen Maßstäben findet man a und ĝ. 


Abb. 3. Schablone. 


5. Andere Stromstärken. 


Will man nun aus dem Diagramm die Fehler a und d für eine andere Stromstärke, 
I a = k 

z.B. -- der Nennstromstärke ermitteln, so muß man den Maßstab ändern. Man stellt 
x 


eine neue Schablone in xfacher Größe von J” her, bei der die Langeneinheit der 
Voltteilung auf der Geraden, an welcher die Spannung E abgelesen wird, ebenfalls 
xmal größer gemacht ist; da in dem Diagramm der Ohm-Maßstab nicht geändert 
wird, so ist die Maßeinheit für J, ebenfalls x mal größer, an dem Maßstab der Ver. 


Ad r 
hältnisse =>- und Js wird also nichts geändert, die Teilungen für a und ĝ im 


. 2 2 . 
Diagramm bleiben folglich bestehen. Die sekundäre Belastung im VA wird stets be- 


zogen auf die Nennstromstärke angegeben. 
Mit diesen Schablonen kann man bequem und schne! für jede beliebige äußere 
sekundäre Belastung die Fehler a und 6 ermitte'n. 


6. Korrektionen. 


Es bleibt noch festzustellen, "welche Korrektionen anzubringen sind, wenn der 
Winkel 6 nicht so klein ist, daß die Vereinfachungen b) und c) auf Seite 48 zutreffen. 


Schering, Zum Diagramm des Stromwandlers. 5l 


Taa- a U M U u ee 


Gemäß der Vereinfachung c) waren die Komponenten von J” parallel und senk- 


recht zu J, gleich den Komponenten paralle! und senkrecht zu J, gesetzt. Der Winkel 


ô zwischen J, und — Ją ist aus dem Diagramm wenigstens in erster Annäherung er- 
mittel, man kann also 6 an J, in O antragen (nach unten, wenn ö positiv ist) und 
erhält damit die Richtung von — J,; auf diese und eine Senkrechte dazu in O kann 
man*J” projizieren; diese Projektionen geben dann (unter Berücksichtigung der Win- 
dungsabweichung b) die richiigen Werte für a und ô. Bequemer ist es, die Korrek- 
tionen aus den geometrischen Beziehungen zu berechnen. 


Unter Vernachlässigung der Größen zweiter Ordnung ergibt sich 


die Korrektur für a | die Korrektion für ð 


. o sin’d a+b 
Zu cos6’ 700 


Bei der Vereinfachung i war in der Formel für a das Glied — I00 (I — cos ö) fort- 
gelassen worden, vereinigen wir es mit der oben angegebenen Korrektion für a, so 
ergibt sich bei Vernachlässigung kleiner Größen zweiter Ordnung 


die Gesamtkorréktion für a= -+ r00 (I — cos ð), 


sie ist von dem: Vorzeichen des Winkels 6 unabhängig. 


Die folgende Tabelle gibt eine SE über das Anwachsen der Korrektion 
mit zunehmendem Winkel. 


ò — Kor.fa - 
48 + 0,01 
| 69 0,02 ` 
: 84’ 0,03 Die Korrektionen fiir a und 6 kommen 
97’ 0,04 erst bei großen Fehlern 6 und a in Be- 
109’ 0,05 tracht, im allgemeinen wird aber dann 
1Ig 0,06 das Anbringen der Korrektionen praktisch 
128 0,07 nicht von Interesse sein. 
137’ ” 09,08 
146’ 0,09 
~ 154 0,10 


7. Die sekundäre Streuung. 


Die sekundäre Streuinduktivität war in dem Vorhergehenden als bekannt angenom- 
men worden. Tatsächlich ist sie bisher der Messung unmittelbar nicht zugänglich. Beim 
Kurzschlußversuch ergibt sich die Summe der primären und sekundären Streuinduktivi- 
täten auf gleiche Windungszahlen reduziert. Möllinger und Gewecke nehmen an, 
daß die reduzierten primären und sekundären Streuinduktivitäten einander gleich sind, 
wie es in der Technik des Arbeitstransformators üblich ist. Ob diese Annahme richtig 
ist, ist bisher nicht nachgewiesen. 

In unserem Diagramm ist also der Punkt O unbekannt, wir wissen nur, daß er 
auf der Senkrechten in b zu AB liegen muß. Außerdem sei auch noch die Windungs- 
.abweichung B unbekannt, jedoch seien für den Wandler bei einer sekundären Be- 
lastung die Fehler a und 6 genau gemessen. Wir können nun mit Hilfe der Schablone 
leicht durch .Probieren den Punkt O und damit den Blindwiderstand der Streuung OB, 
ferner den Punkt D und damit die Windungsabweichung b finden, für welche das 
Diagramm die gemessenen Fehler a und 6 richtig wiedergibt. 

Es ist von Interesse, festzustellen, ob die aus diesem Diagramm für andere Be- 
lastungen und Stromstärken abgelesenen Fehler mit den gemessenen Fehlern über- 
einstimmen. 


1 


| 
| 


? 
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8. Beispiele. 


Der sekundäre Leerlaufstrom wurde in der Wechselstrombrücke mit dem Vibrations- 
galvanometer als Nullinstrument gemessen. Mit, dieser Methode ist es möglich, die 
Messung auch für kleine Magnetisierungsspannungen auszuführen!), Übersetzungs- und 
Winkelfehler der Wandler wurden nach der Kompensationsmethode?) gemessen, ` die 
absolute Genauigkeit beträgt bis } Jy etwa 0,05°/, und 1’. Der sekundäre innere 
Widerstand wurde mit der Gleichstrombrücke ermittelt. Dadurch wird der Wandler 
ein wenig remanent magnetisiert, er muß also nachher wieder mit einer höheren 
Wechselstromstärke entmagnetisiert werden. Zweckmäßig mißt man daher den Wider- 
stand vor Beginn oder nach Abschluß aller anderen Messungen, auch muß man stoß- 
weises Aus- und Einschalten bei den Wechselstrommessungen vermeiden, es können 
hierbei remanente Magnetisierungen eintreten, welche sich besonders in einer Ände- 
rung der Fehler bei 4 der Nennstromstärke bemerkbar machen. 

Beim Kurzschlußversuch wurden die Primärklemmen kurzgeschlossen und in der 
Wechselstrombrücke die Induktivität zwischen den Sekundärklemmen bei 2 A gemessen, 


2 : 
sie ist gleich b+ (ie yi ,» worin |, bzw. 1, die betreffenden Streuinduktivitaten be- 


deuten. 
: Beispiel I. 
. Stromwandler 150/5A, 15 VA, Frequenz 40—60. 
Sekundärer innerer Widerstand. . .......... . M = 0,34 2 
Windungsabweichung, bekannt . . . . O a ie 25 b= — 0,83%, 
Blindwiderstand der sekundären Streuung, aus dem Diagramm . wl, = 0,35 2 


Blindwiderstand bei primärem Kurzschluß . . lon +>) a 92 
1 


Sekundärer Leerlaufstrom gemessen bei der Frequenz 50. 


| 

| 
Volt | Milliamp. Milliamp. Volt : Milliamp. | Milliamp. 
0,213 | 3,47 0,36 3,74 26,4 7,6 
0,336 4,95 0,71 4.95 31,5 10,2 
0302 | 97,2900 | AES 6,70 36,4 13,8 
0,865 | 9,65 1,79 8,35 40,0 17,1 
1,535 14,63 | 3,19 10,8 3 45,3 21,8 
2,341 19,62 | 4.78 


und Winkelfehler å in Minuten bei der 
Frequenz 50. 


Ubersetzungsfehler a in se 


Sekundäre Art der ds 
Belastung Fehler- - oe 
bestimmung | a, ô’ a 0o | ò’ a g 


VA | cos @ 


a’, | 6’ 
| 


Messung |—o0,28 | ay o| — 0,37 + 18,8 | — 0,46 + 13,9 
Diagramm | — a2t| +218 — 0,30 +17,8 — 0,41 | + 13',0 


: — 0,51 +104 
— 0,47 +10',3 


en 0,46 ft 17,7 
— 0,42 +18,5 


Messung 
Diagramm 


— 0,29 + 337,5 | — 0,39 + 24,7 
+326) — 0,37 +25',6 


— 0,22 407,5 
— 0,20 +40,6 | — 0,28 


1) Über die Ausführung der Messung und die Übereinstimmung der Ergebnisse mit den nach 
anderen Methoden gemessenen Werten wird ein besonderer Aufsatz erscheinen. 
3) Schering und Alberti, Archiv f. Elektrot. 2, S. 263, 1914. 
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Sekundäre Art der Yon ijs Jy "le Jy . ", Jy 
Belastung Fehler- = eu er a reg pp - 
VA, cos@ bestimmung | a, | oO a o | ô’ a%, ö’ a), | ó’ 


a Messung |- 0,37 |-+-24’,0 +0,18 |- + 19',2 |+ 0,06 (+12,6 | — 0,21 . es 8’,0 
> Diagramm |+ 0,41 +22',8 +0,80. -+17,5 | +0,01 +11,8 | — 0,17 + 7,8 


= Messung |— 0,11 |-2 59,0] — 0,19 447,7 | — 0,29 +34,2 | — 0,37 | +23,7 
Diagramm | — 0,14 |458',8 | — 0,20 + 48,6 |— 0,29 | 4. 34,4 | — 0,85 | + 24,3 

30 J 0,5 Messung |- 0,89 '-+ 29’,0] + 0,61 |-+-22’,1 | +0,24: +1353 -++ o,o1 |+ 6’,9 
| i Diagramm |- 0,92 |+ 27,41 + 0,64 -+20,8 | + 0,30 | ve + 0,03 |+. 6’,0 


Beispiel 2. 
Stromwandler 100/5 A, 15 VA, Frequenz 50. 


Der Stromwandler hat eine Kompensation der Blindkomponente des Magneti- 
sierungsstromes, ferner eine Einrichtung zur Feineinstellung des Übersetzungsverhält- 
nisses; die Windungsabweichung soll etwa — 3°/, sein. 


Sekundärer innerer Widerstand eth. “Bio dee ee hr cat des Ine es ee T, = 0,25 Q 
Windùngsabweichung, aus dem Diagramm .,, . i b = — 0,49°,, 
Blindwiderstand der sekundären Streuung, aus dem Diagramm wl, = 0,10 Q 


Blindwiderstand bei primärem Kurzschluß gemessen (o + ()" s) = 0,35 2 


1 


Sekundärer Leerlaufstrom gemessen bei der Frequenz 5o. 


i Milli- Milli , Milli- 
Volt ampere Volt am pere ampere Volt i ampere ampere 
0,077 0,36 1,778 + 1,35 wi 8,89 3,66 | — 14,70 | er 
0,336 1,64 1,960 +0,04 | + 9,91 4,58 — 24,40 | 24,40 
0,528 2,58 2,11 — 1,04 | -+ 10,72 5,62 —369 , + 29,8 
0,955 4,69 2,44 © — 3,87 | +ı262 | -6,77 — 50,5 | + 35,2 
1,402 + 6,88 3,14 — 9,50 | -+ 16,62 9,87 — 88,2 —+ 48,5 
Ubersetzungsfehler a in °/, und Winkelfehler 6 in Minuten bei 
der Frequenz 50. 
Sekundäre Jy 
Belastung = ern 
VA cos q | bestimmung ae 


— 0,32 = 2,7 
— 0,31'— 27,3 


— 0,14 
Sem 0,21 


+12’,0 
‚+18',7 


+ 18,8 | — 0,19 
+27,0 | — 0,19 


| 

15 | i Messung + 0,06 | + 32’,0| -+ 0,01 -+15,8 00 > 3,2 — 0,10 — 17,1 
Diagramm |-+ 0,04 |+31',0 | — 0,02 | + 16',7 | — 0,05 — 4,5] — 0,11 —16',6 
15 | 0,5 Messung |+ 0,46 a 10,0] +0,12 + 0’,6 | — 0,25 121,01 — 0,52 '—20',5 
| Diagramm | +0,50 +-10',7|+ 0,15 4 1.0 | — 0,24 — 12',3|— 0,61 — 20.0 

| 
30 I Messung T 0,30 + 32’,0 + 0,28 + 9'.7 + 0,25 |—22',0 a 0,17 |— 40,7 
Diagramm | + 0,31 |+-33',1]-+- 0,25 + 8,5] 0,22 — + 0,46 |—41’,0 


— 41',8 
— 42',3 


— 0,92 
— 0,94 


Messung 
Diagramm 


+ 0,67 + 1’,0 +0,17 |—17',5 
+0,76 + 1,0 |+ 0,18 —12',7 Eo 
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9. Folgerung. 

Die gemessenen Fehler stimmen mit den aus dem Diagramm abgelesenen Fehlern 
gut überein. Das Diagramm stellt also das Verhalten des Wandlers bei großen und 
kleinen, induktionslosen und induktiven sekundären äußeren Belastungen von der Nenn- 
stromstärke bis herab zu '/,, derselben richtig dar. 2 


Es folgt daraus: 
I. Der Magnetisierungsstrom im Betriebe darf praktisch durch den in dèr 
Wechselstrombrücke gemessenen Leerlaufstrom ersetzt werden. 
2. Die sekundäre Streuung ist in dem ganzen in Frage kommenden Bereich 
praktisch konstant.  - 
Da die beiden Wandler so grundsätzlich verschieden gebaut sind, ist’ es wohl 
erlaubt, diese Folgerung als allgemein gültig anzusehen. 


10. Kurzschluß- und Streuinduktivitäten. 


Bei beiden Stromwandlern ist der tatsächliche, aus dem Diagramm sich ergebende 
Blindwiderstand der sekundären Streuung kleiner als die Hälfte des Blindwiderstandes 
bei Kurzschluß. Die Vermutung liegt nahe, daß die “primäre Streuung, reduziert auf 
die sekundäre Windungszahl, bei Wandlern für große Nennstromstärke mit wenigen 
Primärwindungen aus starkem Kupferband größer ist als die Streuung einer dünndräh- 
tigen dicht zusamgnengepackten Wickelung, wie sie bei der Primärspule für kleine 
Nennstromstärken und bei der Sekundärspule verwandt wird. Das müßte sich darin 
zeigen, daß der Blindwiderstand bei Kurzschluß bei Wandlern großer Nennstromstärke 
größer ist als bei kleinem Ubersetzungsverhaltnis. An Wandlern verschiedener Nenn- 
stromstärke der gleichen Form wie bei den obigen Beispielen ergab die Messung 
des Blindwiderstandes bei Kurzschluß der Primärklemmen, mit 2A ın der Sekundär- 


sekundären Streuung 
aus dem Diagramm 
0,10 2 


sekundären Streuung 
| aus dem Diagramm 
150,5 0,35 Q 100/5 


wicklung folgendes; ® 
ı. Beispiel 2. Beispiel i 
l : Blindwidersiand: bei . | Blindwiderstand bei 
Übersetzungsverhältnis Kurzschluß Übersetzungsverhältnis Kurzschluß 
750/5 2,44 Q 1,56 2") 
150/5 0,91 Q 100/5 0,35 2 
105 0,80 2 i 
5/5 0,85 Q 5/5 | 0,25 Q 
Blindwiderstand der | Blindwiderstand der 


Die Vermutung bestätigt sich. Die Messungen zeigen, daß bei Wandlern für 
kleine Nennstromstärken die sekundäre Streuinduktivität tatsächlich annähernd gleich 
der Hälfte der Induktivität bei Kurzschluß gesetzt werden darf, bei Wandlern für sehr 
große Nennstromstärken jedoch nicht. Weitere Versuche sind noch im Gange. 


11. Benutzung des Diagramms bei Konstruktionsänderungen. Aluminiumspulen. 


Der praktische Wert des Diagramms liegt natürlich weniger darin, daß man für 
das untersuchte Exemplar von Wandler bei jeder Belastung und Stromstärke schnell 
die Fehles finden kann, als vielmehr darin. daß das innere Wesen einer Form von 


3) Der Wandler -50'5 hatte sekundär die ı,25fache Windungszahl wie die folgenden Wand- 
ler, der gemessene Wert ist durch Division mit (1,25)? auf gleiche Windungszabl reduziert. * 
a 
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Stromwandlern ergründet wird; das obige Diagramm hat den Vorzug, daß es aus- 
schließlich aus Größen der Sekundärseite aufgebaut ist — das Übersetzungsverhält- 
nis selbst kommt gar nicht darin vor — es gilt also ohne weiteres für jeden Strom- 
wandler beliebiger primärer Nennstromstärke dieser Form, soweit die Sekundärwick- 
lung und der Eisenkörper unverändert bleiben. Der Konstrukteur ist in der .Lage, 
die Wirkung von vorzunehmenden Änderungen an den Wandlern aus dem Diagramm 
im voraus zuverlässig zu berechnen. 

Als Beispiel möge noch angeführt werden, wie sich das Verhalten der Form, 
welcher der Wandler 150/5 angehört, ändern würde, wenn die Spulen aus Aluminium 
statt aus Kupfer hergestellt würden, mit der Maßgabe, daß der Widerstand derselben 
mit Rücksicht auf die zulässige Erwärmung derselbe bleibt. 


Es ist 
= pee. oe ie BO: 
q’ í T ofh’ 
r Widerstand A mittlere Länge einer Windung 
q Leiterquerschnitt Q Querschnittflache der Wickelung 
o spezif. Widerstand f Faktor der Querschnittsvergrößerung durch 
n Windungszahl die Umspinnung (Füllfaktor). 


Nur n, o, q und f seien veränderlich. 


Bezeichnen wir die auf die Aluminiumwicklung sich beziehenden Größen mit’, 
so ist sowohl ‚für die Primär- wie die Sekundärwicklung 


a D 17,8 f 6 Vi 
n’ ays = ayi n>< 0,763 |/ —. Sa A) 


Da wir zur Herstellung von Wandlern fiir verschiedene Nennstromstarken eine sekundare 
Windungszahl, die möglichst viele ganze Faktoren enthält, haben müssen, wählen wir 
n = 0,75 n. 

Um hier nicht zu weit auf weniger wichtige Einzelheiten einzugehen, möge an- 
genommen werden, daß f’ so viel größer ist als f — etwa durch Anwendung von 
Papier- anstatt Baumwollbespinnung —, daß die Beziehung 4) genau erfüllt ist, dann ist 


EIER ER AR EN - ped 
ry =r = 0,342; wl, =\-) wl, —=0182; b =b 
n, . n 
oder besser b’ = — = b= — 0,56°/,. 
Bei der verminderten Windungszahl n,’ gehört jetzt zu der Spannung E’ derselbe 
; 2 

Leerlaufstrom J” wie zu der Spannung E’ (>) bei der Windungszahl n,. Bei der 
Diagrammablesung mit den bisherigen Schablonen ist also die abgelesene Spannung 


E’ mit (3)= 178 zu multiplizieren und der diesem Produkt entsprechende Punkt 


der Polarkurve im Diagramm zu markieren. 
Es ergibt sich für Stromwandler des Beispiels 1) mit Aluminiumspulen: 


Übersetzungsfehler a in °/,, Winkelfehler ô in Minuten aus dem Diagramm 


entwickelt. 
Sekundäre 
Belastung 
VA | cosg 
3 | 1 + 0,03 | +36! 0,05 | +29’ j— 0,12 +22’ — 0,18! 17’ 
15 | I + 0,13 | +62’ 0,06 50° |— 0,01 +37’ | — 0,07 425’ 
15 | 0,5 + 1,07 | + 36’ 0,83 28’ |+ 0,52, +18’ +. 0,27 410,5 
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Bei b pa 1,11°/, würden dic Werte von a um 0,55°/, weiter nach der 


negativen Seite hin ausgefallen sein. 

Der Wandler mit Aluminiumspulen halt zwar nicht mehr iiberall die Beglaubigungs- 
fehlergrenzen für Stromwandler a<{+0,5°,; ô< +40 zwischen !/ Jy und 7/, Jy 
und a< + 1,0°/,; ô< +60’ bis */,)Jn für 15 VA sek. Belastung ein, wie es der . 
Stromwandler mit Kupferspulen tat; aber die Uberschreitungen sind nicht „groß, er ist 
immer noch ein recht guter Wandler. 


Zusammenfassung. 


Ein Diagramm des Stromwandlers zur unmittelbaren Ablesung der Ubersetzungs- 
und Winkelfehler a und ô wird ausschließlich aus Größen der Sekundärseite: Leer. 
laufstrom, Windungsabweichung, innerer Widerstand und Streuung aufgestellt; die 
Diagrammablesung wird durch Anwendung von Schablonen vereinfacht. Die sekun- 
däre Streuung und die Windungsabweichung ergibt sich aus dem Diagramm unter 
Zuhilfenahme einer genauen Messung von a und ô. Für zwei verschieden geartete Strom- 
wandler sind bei mehreren Belastungen und Stromstärken die aus dem Diagramm 
ermittelten Fehler mit den gemessenen Fehlern verglichen. Die gute Übereinstimmung 
beweist, daß der Magnetisierungsstrom durch den Leerlaufstrom ersetzt werden darf, 
und daß die Streuung in weitem Bereich konstant ist. 

Bei Wandlern großer Nennstromstärke ist die sekundäre Streuinduktivität merk- 
lich kleiner als die Hälfte der Kurzschlußinduktivität, bei Wandlern kleiner Nenn- 
. stromstärke scheint sie sich diesem Wert zu nähern. Zum Schluß wird an einem 
Beispiel gezeigt, wie sich die Fehler ändern, wenn die Spulen aus Aluminium her- 
gestellt werden. 


~ 
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Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf synchroner 
Maschinen. I. 


Von 5 J 
Ludwig Dreyfus, Berlin. 


Inhaltsübersicht. 
Einleitung. 
I. Längs- und Queramperewindungen. 
II. Ausführungsformen der Polschuhe. 


Erster Hauptteil: Das Längsfeld. 


A. Der konstante Anteil „AW,“ der Längsamperewindungen. 
a) Die Grenzbedingungen der Induktionsströmung im massiven Polschuh. 
`b) Der Ansatz für die Induktionsströmung. 
c) Die induzierte Wirbelströmung-im Polschuh (o). 
d) Die Wirbelströmung in der Dämpferplatte (e’). 
e) Die Konsequenzen der Maxwellschen Differentialgleichungen. 
~f) Die Konsequenzen der Kontinuitätsbedingung. 
g) Die Berechnung der Luftfeldverteilung. 


B. Der variable Anteil „AW,“ der Längsamperewindungen. 

a) Diskussion der neueingeführten Substitutionen. 

b) Charakter der Luftfeldverteilung. 

c) Mittlere Feldamplitude unter massiven Polschuhen ohne Dämpfer. 

d) Feldamplitude unter lamellierten Polschuhen mit Dämpfergitter. 

c) Mittlere Feldamplitude unter massiven Polschuhen mit Dämpfergitter. 
C. Der konstante Anteil „AW,“ der Längsamperewindungen (Fortsetzung). 

a) Die Summierung der Luftfeldharmonischen. 

b) Charakter der Luftfeldverteilung. 

c) Mittleres Feld unter massiven Polschuhen ohne Dämpfer. 

d) Mittleres Feld unter lamellierten Polschuhen mit Dämpfergitter. 

e) Mittleres Feld unter massiven Polschuhen mit Dämpfergitter. 


D. Die Bestimmung der Amperewindungskomponenten „AW und aw, “ der Luftspalt- 
zone, Zahlenbeispiel. 


Einleitung. 


Man betrachte die vorliegende Arbeit als eine Studie zu Theorie des asynchronen 
Anlaafes synchroner Maschinen. Dieses Problem, dem sie sich als einer der wichtigsten 
Unterabschnitte einfiigt, ist bisher von anderen Autoren noch nicht in Angriff genommen 
worden. Wahrscheinlich, weil es für die mathematische Behandlung einen so spröden 
Stoff darstellt, daß der praktische Ingenieur der früheren Zeiten wohl nur mit einem 
Achselzucken darüber hinweggegangen wäre. Außerdem lag ein ausgesprochenes 
Bedürfnis nach einer theoretischen Beackerung des Gebietes gar nicht vor. — Beides 
hat sich in unseren Tagen geändert. Besser als alles andere beweisen vielleicht die 
Gründung und die Erfolge dieser Zeitschrift, daß viele der praktisch tätigen Ingenieure 
sich das Rüstzeug der höheren Mathematik in einem Grade zu eigen gemacht haben, 
der sie befähigt, selbst etwas komplizierteren Abhandlungen zu folgen. Auch scheinen 
unsere Großfirmen jetzt auf derart ausgebildete Ingenieure einen ziemlich hohen Wert 
zu legen. Vor allem aber ist das Problem des asynchronen Anlaufes selbst in ein 
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neues Stadium getreten, seitdem: man auf dem Festland nicht nur den Leeranlauf, 
sondern auch den belasteten Anlauf auf demselben Wege anstrebt. | 

Als ich mich aus diesen Gründen zur Behandlung des asynchronen Anlaufes cnt- 
schlossen hatte, wurde es mir ziemlich bald klar, daß doch zu viele Details des ver- 
wickelten Vorganges zu klären seien — zum Teil Erscheinungen von allgemeinem 
Interesse für die Wechselstromtechnik, — als daß man. die vollständige Theorie ın 
einem einzigen Aufsatz bewältigen könnte. Das bewog mich zu einer Unterteilung 
des Stoffes, und einem der interessantesten Kapitel, der Berechnung der Luftfeldver- 
teilung, ist diese Arbeit gewidmet’). 


I. Längs- und Queramperewindungen. 


Nur ganz flüchtig möchte ich den Zusammenhang andcuten, in welchem unser 
Thema zu dem umfangreicheren Problem des asynchronen Anlaufes steht: Der Anker 
| | der Synchronmaschine wird bei 

. Langefeld QUER - Stillstand an reduzierte Spannung 
angeschlossen. Ist der magnet- 
sche Kreis günstig dimensioniert, 
so nehmen alle Phasen denselben 
Strom auf und erzeugen sinustör- 
mig verteilte „Drehamperewin- 
dungen“, deren Grundwelle gegen 
die Pole mit der synchronen 
Geschwindigkeit rotiert. Alle Ta- 
schenbücher des Elektromaschi- 
nenbaus enthalten die Formeln, 


nach denen ihr Maximalwert AW?) 
aus den Wicklungsdaten der Ma- 
schine und dem Anlaufstrom zu 
berechnen ist. So konnen wir 
hierüberhinweggehen. Die Grund- 
welle der Drehamperewindungen 
zerlegt man mit Vorteil nach den 
Achsen des Polkernes und des 
Polzwischenraumes in zwei sinus- 
formige Wellenzüge von „Wech- 
Abb. 1. Längs- und Queramperewindungen. sclstromampcrewindungen“. „Sie 


`~ 


1) Andere Arbeiten des Verfassers, die in dasselbe Gebiet einschlagen, sind: 
I. „Feldverteilung und Wirbelstrombildung in den Ankern von Dynamomaschinen bei Um- 


magnetisierung durch hochperiodige Wechsel- und Drehfelder“ ... Archiv für Elektro- 
„technik 1915, Bd. 4, S. 99 ff. 
lI. „Erregung cines massiven magnetischen Kreises durch Wechselstrom". Archiv für 


Elektrotechnik 1916, Bd. 4, S. 314. 

HI. „Leitung eines Wechselflusses durch massive Joche und Pole von Dynamomasehinen“. 
Archiv für Elektrotechnik 1916, Bd. 5, S. 175. 

2) Zeichenerklärung: Mit AW, B, o ... bezeichne ich Augenblickswerte. 


» AW, B, o ... zeitliche Maximalwerte von Sinusfunktionen, 
» AW, B, o ... örtliche Maximalwerte, 
» AW, B, o ... Maxima der Zeit und des Ortes. 


Soll eine Wechselstromgröße als Zeitvektor gedeutet werden, so wird ther dem Zeichen ein Punkt 
beigefügt, also 


AW, AW usw. 
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pulsieren mit der synchronen Periodenzahl und ihre Amplitude kommt derjenigen der 
‘Drehamperewindungen gleich. Nur ist der eine Wellenzug in seiner Schwankung 
gegenüber dem zweiten um 90 elektrische Grade verspätet. Abb. I illustriert diese 
Verhältnisse, und ich brauche den beiden Wellen nur die Bezeichnung „Längs-“ und 
„Queramperewindungen“ beizulegen, um den Leser daran zu erinnern, daß wir mit 
altbekannten Begriffen operieren. 

Die Längsamperewindungen 


AW,—AW,cos—x. Se Mies Er Ber et gy» be te Le Bae sat Say Sate SPA 
p 

wirken auf den aus Anker, Lufspalt, Pol und Joch gebildeten Kreis des Hauptfeldes. 
Der Fluß der Queramperewindungen 

AW, = AW sin © x Be a e Ak Mice der ee a a oe A) 
schließt sich bereits durch den Pol, ja unter Umständen schon durch den Polschuh. 
Da wir beide Felder getrennt behandeln und nachträglich superponieren müssen, sind 
wir auf die Annahme einer konstanten Wechselstrompermeabilitat u, bezw. u, ange- 
wiesen. Es dürfte sich auch als äußerst schwierig herausstellen, ohne diese Annahme 
und die damit verbundene Vernachlässigung der magnetischen Hysterese zurecht zu 
kommen. | 

Verfolgen wir irgendeine Kraftlinie eines der beiden Felder, welche den Luft- 

spalt im Abstand x von der Polmitte überbrückt, so entnehmen wir der zugehörigen 
Amperewindungskurve an dieser Stelle die treibende Kraft, die zur Überwindung der 
Widerstände längs des halben Krattlinienweges verbraucht wird. Diese „Widerstände“ 
liegen nicht allein in der Länge des Weges und seiner begrenzten Permeabilität; denn 
da es sich um einen WechselfluB handelt, so entstehen überall da, wo die Induktions- 
strömung auf ihrem Wege massive Querschnitte oder allgemein „Kurzschlußkreise“ zu . 
passieren hat, elektrische Gegenströmungen, welche den Fluß zu unterdrücken suchen, 
und so den Kraftlinenkanal stellenweise außerordentlich wirksam drosseln. Diese 
Rückwirkung der Kurzschlußkreise nicht nur auf die Größe, sondern auch auf die 
Phase des Flusses bildet ja die Seele der asynchronen Anlaufmethode. Ohne sie ver- 
möchte das durch die Langsamperewindungen erregte Feld kein mechanisches Dreh- 
moment mit den Queramperewindungen auszubilden, noch umgekehrt das Querfeld 
mit den Längsamperewindungen. 


II. Ausführungsformen der Polschuhe. 


Aus der ganzen Induktionströmung greifen wir nur den kleinen Abschnitt heraus, 
der den Luftspalt und die angrenzenden Eisenpartien umfaßt. Daher gehen uns hier 
von den mannigfachen Konstruktionen, durch .die man den asynchronen Anlauf 
synchroner Maschinen möglich macht, lediglich die Ausführungsformen der Pol- 
schuhe an. | 

Am häufigsten begegnet man vollkommen massiven Polen, die dann ın der Regel 
aus Stahlguß bestehen. Doch würden massive Polschuhe bei offenen Ankernuten zu 
große Wirbelstromverluste.bei Lauf verursachen. In solchen Fällen pflegt man daher 
den Polschuh zu lamellieren, das heißt aus feinen 0,35 bis I mm starken Eisenblechen 
zusammenzuschichten, die keiner nennenswerten Wirbelstrombildung fähig sind. 
Schließlich ist noch eine dritte Ausführungsform möglich, die für die Praxis ncu sein 
dürfte: Man kann nämlich den Pol auch aus starken schmiedeeisernen Platten oder 
gegossenen Teilstiicken zusammenfügen und diese Platten durch isolierende Zwischen- 


1) Siehe Fußnote 2 auf voriger Seite. 
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lagen trennen (Abb. 4). Bank gelangt man zu einer Konstruktion, die namentlich für 
den Leeranlauf synchroner Maschinen gute Aussichten bietet. j 

In allen 3 Fällen kann dem Polschuh eine Dämpfervorrichtung eingebaut ‘sein, 
gewöhnlich ein Stabgitter nach Abb. 2, das pro Pol 4 bis 7 nach Art eines Kurz- 
schlußankers verbundene Leiter zählt. So 
sind also im -ganzen 6 Ausführungsformen 
möglich. 


Abb. 2. Dämpfergitter. Abb. 3. Lamellierter Polschuh mit Dämpfer- 
gitter und Dämpferplatte. 


Über die Eigenschaften lamellierter Polschuhe ohne Dämpfervorrichtung ist nichts 
Neues zu sagen. Ist der ganze Pol lamelliert, wie man es namentlich bei Einanker- 
umformern häufig findet, so ist das Luftfeld selbstverstandlich dem auf den Luftspalt 
entfallenden Anteil der Ankeramperewindungen schlechtweg proportional. Besteht der 
Polkern aus massivem GuB, so muß man durch genügende Tiefe der Polschuh- 
lamellen dafür sorgen, daß sich der in den Randschichten des Schenkels zusammen- 
gedrängte Flux bis zum Übertritt in den Luftraum genügend ausarbeiten ' kann, 
ohne daß längs der Bohrungsflache erhebliche Tangentialinduktionen auftreten 
(Abb. 3). 

Etwas mehr Nachdenken erheischt es, wenn der lamellierte Polschuh mit einem 
Dämpfergitter ausgerüstet ist. Doch steht man auch diesem Fall nicht ohne Anhalts- 
punkte gegenüber: Zunächst wird man sich überlegen, daß es nicht viel ausmachen 
kann, wenn man die Dämpferstäbe über deni Polbogen B unendlich fein verteilt an- 
nimmt, das heißt das Dämpfergitter durch eine Dämpferplatte von konstanter Stärke d 
ersetzt. Waren beim Dämpfergitter die Laschen so stark, das in ihnen kein nennens- 
werter Ohmscher Spannungsverlust auftreten konnte, so wähle man das Kupfergewicht 
der Dämpferplatte gleich dem Gewicht der Dämpferstäbe eines Poles, und denke sich 
diese Platte mit der Länge L samt Polschuh und Anker aus einer unendlich langen 
Maschine herausgeschnitten. Denn in diesem Falle würde die Wirbelströmung auch 
in der Dämpferplatte wie zuvor im Dämpfergitter allerorten parallel zur Rotationsachse 
fließen. Damit haben wir den Zustand der Dämpferplatte auf den eines langen Stabes 
von der Höhe B und der Starke d in einer Nut von der Breite 6 und einem außen- 
erregten Felde bestimmter Verteilung zurückgeführt. Das sind ganz ähnliche Bedin- 
gungen, wie sie der Fieldschen Arbeit über zusätzliche Verluste in massiven Nuten- 
stäben zugrunde liegen, und in der Tat läßt sich auch der besprochene Fall im An- 
schluB an jene Theorie befriedigend behandeln. | 

Ist der Widerstand der Dämpferlaschen nicht zu vernachlässigen, so braucht man 
deshalb die Methode nicht aufzugeben. Für die Praxis genügt es, die Leitfähigkeit 
der Dämpferplatte nach Maßgabe des Widerstandes der Lasche etwas herabzusetzen. 
Man kann aber auch die Aufgabe genauer lösen, indem man die Wirbelströmung. ın 
ihre Harmonische zerlegt und für Grund- und Oberwellen den scheinbaren Widerstand 
der Lasche gesondert berechnet!). In beiden Fällen darf man die für den Polschuh 
verbrauchte MMK. gegenüber dem Potentialgefälle des Luftspaltes vernachlässigen. 


1) Siehe Gleichung 18). 


© 
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Dieser Vorzug geht der Rechnung verloren, wenn wir der Wirkung eines aus 
starken Blechen zusammengesetzten Polschuhes nachgehen. Die Theorie der Aus- 
führungsform ohne Dämpfergitter ist bereits durch die eingangs zitierte Arbeit I ge- 


deckt. Zwar beschäftigte ich mich damals mit Feldverteilung und Wirbelströmung 
bei hochfrequenter Magnetisie- 


rung. Aber ich hob auch her- 
vor, daß Konstruktionen mit glei- 
chen „reduzierten Blechbreiten“ 
gleichwertig seien. Ein I mm 
starkes Blech bei 2000 Perioden 
verhält sich genau wie eine 2 cm 
starke Platte gleicher Qualität 
bei 50 Perioden. Es gelang mir 
in jenem Aufsatz zu zeigen, daß l Abb. 4. Plattenkonstruktion. 

sich die Feldverdrängung quer 

zur Schichtungsebene im allgemeinen nicht auf den Luftspalt überträgt (Abb. 4), daß 
.man also die Luftfeldverteilung aus den Luftfeldamperewindungen in der altgewohnten 
Weise berechnen dürfe. Daher lassen sich auch die obigen Ausführungen bezüglich 
des Dämpfergitters auf diese Konstruktionen übertragen. 


Man sieht, die bisher besprochenen Ausführungsformen bergen keine besonderen 
. mathematischen Schwierigkeiten, deren Überwindung nicht schon frühere Arbeiten 
gelehrt hätten. Um so mehr wird uns der massive Polschuh, dieses gebräuchlichste 
und darum so wichtige Konstruktionselement, zu schaffen machen. Nicht daß wir 
diesem Problem unvorbereitet gegenüberträten. Seiner Schwierigkeit wohl bewußt 
habe ich ihm in den drei zitierten Aufsätzen schon vorgearbeitet, und vieles werde ich 
daher entlehnen müssen. Die Abhandlung (I) über die Wechselstromerregung eines 
massiven magnetischen Kreises beschricb den an einer ebenen Wand entlang strö- 
menden Wechselfluß unter Berücksichtigung der veränderlichen Permeabilität. In 
einer Studie (I) über hochfrequente Magnetisierungsvorgänge verfolgte ich die Feldver- 
teilung im Luftspalt eines Hochfrequenztransformators, ein Problem, das mit dem un- 
serigen viel Ähnlichkeit besitzt. Endlich analysierte ich für den Fall des langen 
dämpferlosen Polschuhes die Hauptkomponente dcr Längsfeldströmung (III). Aber keine 
dieser Arbeiten trug der so häufig angewandten Dämpfervorrichtung Rechnung, keine 
beschäftigte sich mit dem Charakter des Querfeldes, und keine bot den mathemati- 
tischen Schwierigkeiten die Stirn, welche aus der endlichen Länge des Polschuhes er- 
wachsen. Hierüber Klarheit zu schaffen und damit die begonnenen Untersuchungen 
zu einem gewissen Abschluß zu bringen bildet das Ziel der vorliegenden Arbeit. 


1. Hauptteil: Das Längsfeld. 


Fur die Erzeugung des Längsfeldes in der Luftspaltzone steht nur eın Teil der 
Langsamperewindungen AW, zur Verfügung. Der Rest wird verbraucht, um den 


WechselfluB durch Polschenkel (AW,) und Joch (AW)) zu treiben. Mit der Berechnunge 
dieses Anteiles habe ich mich mit der letzten der zitierten Arbeiten (III) eingehend 
beschäftigt und berufe mich jetzt auf ihre Ergebnisse. Das will sagen: Sobald die 
Kraftlinienzahl des Luftfeldes unter der Polschuhfläche gegeben ist, betrachte ich auch 
die Schenkel- und Jochamperewindungen als bekannte Größen. Diese haben wir von 
den Längsamperewindungen unter Berücksichtigung der Unterschiede in Verteilung 
und Phase abzuziehen. Was übrig bleibt, ist die für die Luftspaltzone wirksame Am- 
perewindungsverteilung. 


Archiv für 
Elektrotechnik. 


62 Dreyfus, Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf usw. 


So einfach das klingt, so sind doch wohl einige Zusätze am Platze. Zunächst 
bedarf der Begriff ‘der Luftspaltzone noch einer Erläuterung: Die fur den Ankerrücken 
verbrauchten Amperewindungen kann man bei den geringen Anlaufsättigungen ver- 
nachlassigen oder wie den magnetischen Widerstand der Zähne durch einen kleinen 
Zuschlag zum geometrischen Luftspalt in Rechung setzen. Bezüglich des Luftspaltes 
selbst aber erlauben wir uns eine etwas größere"Ungenauigkeit: Anstatt seine allmäh- 
liche Erweiterung unter den Polspitzen zu berücksichtigen, nehmen wir ihn unter einem 
reduzierten Polbogen 

Bei 2.6.4 ea ee BI 
als unveranderlich an und verwenden für «p den aus der Theorie der Synchron- 
maschine bekannten Wert des „Polbedeckungsfaktors“. Uber den scheinbaren Luftspalt 
im Polzwischenraum braucht man sich nicht den Kopf zu zerbrechen. Nicht allein ist 
das Längsfeld dort von unbedeutender Stärke, es pulsiert auch schr nahezu in Phase 
mit den Langsamperewindungen und kann daher mit den hiergegen um 90° verspäteten 
Querampereleitern kein Drehmoment ausbilden. 


Schema der Induktionsströmung. 


œ 


— 


F eae 
Abb. 5. Aufteilung der l.ängsfeldamperewindungen, Charakter und Schema der Induktionsstrémung. 


Den mitgeteilten Annahmen entsprechend haben wir die geforderte Subtraktion 
der Pol- und Jochamperewindungen (AW, + AW) von den Gesamtamperewindungen 


AW, nur längs des Polbogens B auszuführen. Um dies durch ein einziges Vektor- 
diagramm bewerkstelligen zu können, unterteilen wir die Kurve der Längsampere- 
windungen in 2 Abschnitte (Abb. 5). Den unteren Abschnitt von der konstanten 


i ` pa Sk 2 
Höhe AW, cos -5 vereinigen wir sogleich mit den Schenkel- und Joch-AW zu einem 


ersten, konstanten Anteil der Luftspaltamperewindungen. 


AW, = AW, cos P3 (AW, + AW)) . b aok a hs Ge ce we: 


Der zweite variable Anteil verläuft unter dem Polbogen B sehr ähnlich einer cos-Welle 
von der Höhe 


Tp n 


AW, = AW, es — COS 


- 
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und darf ohne nennenswerten Fehler durch eine solche ersetzt werden. -- So zerfallen 


die Luftspaltamperewindungen organisch in 2 Komponenten verschiedener Verteilung 
und Phase. deren Felder wir getrennt untersuchen können. 


A. Der konstante Anteil „AW,“ der Längsamperewindungen, 


Wir beginnen unsere Betrachtungen mit derjenigen Feldkomponente, welche durch 
den konstanten Anteil der Luftamperewindungen erregt wird. Für ihre Bevorzugung 
sprechen zwei Gründe. Einmal bildet sie -- vom Standpunkt des Mathematikers 
aus — ein allgemeineres Problem als das zurückgestellte, dessen Lösung sie als 
„Partikulärintegral“ einschließt. Aber noch schwerer wiegt der Umstand, daß ich diese 
Komponente für den Grenzfall des urendlich langen dampferlosen Poles schon einmal 
behandelt habe. Nicht daß ich auf dieser Arbeit fußen oder ihre Kenntnis geradezu 
voraussetzen will. Dafür sind schon die in beiden Fällen zur Anwendung kommenden 
Rechnungsarten viel zu verschieden. Aber wer jener Untersuchung aufmerksam gefolgt 
ist, dem hat sie zweifellos eine gewisse Beweglichkeit des physikalischen Vorstellungs- 
vermögens vermittelt; und dessen bedarf man, um die im folgenden mitgeteilten 
Grundlagen der Rechnung kritisch beurteilen zu können. ° 


a) Die Grenzbedingungen der Induktionsströmung im massiven Polschuh. 


Für den Schnitt des mathematischen Gewandes, das man einem physikalischen 
Problem überwerfen kann, sind häufig gewisse Grundannahmen entscheidend, Annahmen, 
durch welche man sich gewöhnlich in Punkten untergeordneter Bedeutung von der 
Wirklichkeit etwas entfernt, um das Gewand aus den gebräuchlichen analytischen 
Funktionen weben zu können. Unter diesen Grundlagen der Rechnung stehen in 
unserem Falle die Grenzbedingungen der Induktionsströmung im Polschuh an erster 
Stelle. 7 

Den wirklichen Grenzbedingungen durch einen mathematischen Ansatz Geniige zu 
leisten, ist kaum möglich. Das lehrt schon ein Blick auf Abb. 5, welche die Feld- 
verteilung in den beiden Hauptquerschnittsebenen des Polschuhes andeutet: Die induzierte 
Wirbelströmung schwächt das Luftfeld unter der Polmitte und verdrängt es gegen die 
Umfangszone. Sowie eine Linie in das Eisen eingetreten ist, wird sie längs der Boh- 
rungsfläche nahezu rechtwinkelig gebrochen; so entsteht eine sich stetig verdichtende 
Kraftlinienhülle, die sich von der Polmitte nach allen Seiten ausbreitet, niemals die 
dem Luftspalt benachbarten Schichten verlassend. Erst die Stirnflächen des Pols und 
die Längskanten der Polspitzen gebieten ihr Einhalt und. zwingen sie in scharfem 
Winkel zu wenden, um zum kleineren Teil in den Polzwischenraum, zum größten Teil 
in den Polkern überzutreten. E 

Schon dieses Umbiegen, diese sprunghafte Richtungsänderung ist für die mathe- 
matische Formulierung mehr als unbequem. Vollends hoffnungslos aber wird der Fall 
durch die komplizierte Formgebung des magnetischen Kreises, das heißt die über die 
Kernbreite vorspringenden Polspitzen. Darum erhebt sich die Frage: Was ist an 
diesem Bilde der Kraftlinienströmung charakteristisch, bestimmend für die Ausbildung 
des Luftfeldes, was nebensächliches Beiwerk, das im Rahmen der groBen Gesetzmäßig- 
keiten untergeht? | 

Darauf scheint mir folgende Antwort am Platze: Wesentlich ist die geschilderte 
Ausbreitung des Wechselflusses längs der Bohrungsfläche, dieses bald quellenartige 
Auseinanderstieben, bald strudelähnliche Versiegen der magnetischen Strömung. 
Wesentlich ist auch, daß man sich diese Strömung nicht zu breit noch zu schmal 
vorstelle. Nach der oben zitierten Arbeit II dringt sie nur bis zu einer Tiefe 
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| m = 2,25 für Stahlguß 6) 


m == 2.72 für GuBeisen 
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y --Periodenzahl der Magnetisierung. 


V V 14 : 44 == Wechselstrompermeabilitat der Randfaser 
27 


K 


PER -A we Ye 
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die aus der Thomsonschen Theorie bekannte Hilfsgröße bezeichnet. Am breitesten 
ist’ der KraftfluB unter den Polspitzen, wo namentlich bei großen Maschinen oft Induk- 
tionen von außerordentlicher Höhe auftreten. Angenommen, die spezifische Induktion 
der Randfaser erreiche dort bei 50-periodiger Magnetisierung 


Biu = 27000 
entsprechend 
{4 = 31. 
so wird für StahlguB mit 4== 4,7: , 
« = I,7 
und 
t= 10%, 


Ein KraftfluB von so geringer Tiefe kann sich selbst an den scharfen Polkanten 
vorbeiwinden, ohne daß diese Hindernisse auf seine Verteilung längs der Bohrungs- 
fläche nennenswert zurückzuwirken vermöchten; oder mit anderen Worten: Für die 
Luftfeldverteilung ist die Existenz dieser Hindernisse nur von untergeordneter 
Bedeutung. Darum werden wir so rechnen, als wenn der Kraftfluß auch jenseits der 
Polschuhperipherie der ursprünglichen Zylinderfläche entlangströme (Abb. 5). 

Aber wenn man schon so den Polschuh gewissermassen aus seinem Zusammen- 
hang mit dem Polkern loslöst, sollte man nicht wenigstens irgendeine Nebenbedingung 
aufstellen? Man muß doch bedenken, daß fast der ganze Fluß des Luftspaltes den 
Polkern erreicht und sich alsbald längs seines Umfanges mit ziemlich gleichmäßiger 
Dichte verteilt. Sollte man da nicht wenigstens ein gewisses Verhältnis der Flux- 
komponenten N, und N, festsetzen, die an den Polspitzen und Kanten der Stirnflachen 
branden? — Daß ich dies nicht,tun werde, mich vielmehr in diesem Punkte ganz 
allein von der Rücksicht auf die Einfachheit der Rechnung leiten lassen will, das ist 
eine Vernachlässigung ernsterer Art, bezüglich deren ich den Leser zur Kritik auf- 
fordere. Das wertvollste Urteil ist jedenfalls von einem Experiment zu erwarten, 
dessen Ausführung mir selbst ın absehbarer Zcit leider nicht möglich sein wird. 


b) Der. Ansatz für die Induktionsströmung!). 


Bei einem rechtwinkligen Polschuh, dessen Länge L und Breite B von gleicher 
Größenordnung sind, ist es nicht schwer, sich über den einzuschlagenden Weg schlüssig 
zu werden. Man braucht sich nur zu überlegen, welcher Art etwa die Feldverteilung 
im Luftspalt sein muß, und welche einfachsten Mittel uns die Mathematik zu Gebote 
stell, um eine derartige Feldverteilung auszudrücken. Dann können wir die Probe 
machen, ob die Anwendung dieser Mittel im vorliegenden Falle 'mit Rücksicht auf die 
Grundgleichungen der Maxwellschen Theorie und gewisse Grenzbedingungen der Wir- 
belströmung erlaubt ist; und haben wir eine glückliche Wahl getroffen, so wird uns 
diese Untersuchung zugleich gewisse Nebenbedingungen lehren, deren wir zur Be- 
stimmung der noch unbestimmt gelassenen Konstanten bedürfen. 

Was die Richtung der Kraftlinien im Luftspalt betrifft, so können wir ruhig an- 
nehmen, daß sie ihn radial überbrücken. Die Ausmerzung der geringfügigen Tan- 
gentialkomponente kommt zwar einer Vernachlässigung der Luftspaltstreuung gleich. 
Indessen ıst hierauf bei den üblichen Luftspalten kein besonderer Wert zu legen. Man 


1) In der Folge wird der Index „I“ = „l.ängsfeld‘“ nicht mehr angebracht. 
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kann daher das Luftfeld anschaulich abbilden, indem man über jedem Punkt der Pol- 
schuhfläche denjenigen Wert B,, aufträgt, welchen die Radialkomponente dort in irgend- 
einem Augenblick besitzt. In Abb. 6a habe ich ein solches Diagramm für einen mas- 
siven Polschuh ohne Dämpfervorrichtung entworfen. Unter der Polschuhperipherie ver- 
mag die Wirbelströmung noch keine entmagnetisierende Wirkung hervorzubringen, und 
so herrscht dort überall ‘diejenige Induktion, welche dem konstanten Anteil der Längs- 
amperewindungen nach der elektromagnetischen EN zugeordnet ist. 


~~ 


(By sew. = 0,47 AW. 
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Sobald man aber von dem Umfang 
nach der Polmitte wandert, gewinnt die 
Wirbelströmung Einfluß, dämpft die Ampli- 
tude des Wechselfeldes und hält seine Phase 
zurück. Wie diese Tendenz in irgendeinem 
Augenblick zum Ausdruck kommt, habe ich 
in Abb. 6a durch die beiden Meridiankurven 
über der x- und z-Achse angedeutet. In der 
Tat genügt die Kenntnis dieser Leitkurven, 
um sich das ganze flächenhafte Diagramm 
plastisch vorstellen zu können; und wenn ich 
daher später die komplizierte Gleichung seiner 7 
Oberflache zu diskutieren habe, werde ich Abb. 6. Luftspaltfeld und Wirbelströmung 
mich uf die Gesetzmäßigkeiten dieser Schnitte bei massivem Polschuh ohne Dämpfer. 
beschränken können. 


a) 


Ich will jedoch den Pol ohne Dämpfer nicht getrennt behandeln, sondern sogleich 
die allgemeinere Theorie entwickeln, die das Dampfergitter — wenngleich in etwas 
vereinfachter Form —- berücksichtigt. Den Ersatz des Dämpfergitters durch eine 
Dämpferplatte habe ich schon in dem einleitenden Kapitel beschrieben. Wenn wir 
annehmen, daß diese Platte mit einer Stärke „d“ die Polschuhfläche gleichmäßig be- 
decke, daß. ihr Gewicht dem der Dämpferstäbe eines Poles gleichkomme, und daß dic 
Wirbelstromung zwischen den beiden Laschen — die wir beibehalten — allerorten 
parallel zur Z-Achse gerichtet sei, dann machen wir 
uns sicherlich keiner groben Vernachlässigung schul- 
dig. Es sind ja nur die Verminderung des Eisen- 
querschnittes durch die Polnuten und die Nutenober- 
felder, die wir aus unseren Betrachtungen eliminie- NX 


ren. Auf jeden Fall ist die getroffene Annahme die Sak 

genaueste, die wir machen können, und so werden AK Es 

wir sie durchführen, trotzdem sie für die Rechnung `’ 

nicht eben bequem wt. Viel Mühe würde gespart, Abb. 7. Luftspaltfeld unter mas- 

dürften wir die Wirbelströmung sich in der Dämpfer- sivem Polschuh mit Dämpferplatte. 

_ platte selbst nach Art von Abb. 6b ausgleichen lassen. 

Denn dann wäre die Wirbelströmung in Polschuh und Dämpfer von ganz verwandter Art, 

und das Schema der Feldverteilung nach Abb. 6a gälte auch für den allgemeinen Fall. 

Tritt hingegen die ganze Dämpferströmung in die Laschen über, so erstreckt sich ihre 

entmagnetisierende Wirkung auch auf das Feld unter den Stirnflächen des Poles, und 

die Symetrieeigenschaften des Felddiagrammes werden zum Teil eingebüßt (Abb. 7}. 
Soviel über den Charakter des Luftspaltfeldes. Wenn wir nun vor die Aufgabe 

gestellt wären, aufs Geratewohl einen Ansatz zu wählen, so könnten wir uns für nichts 

anderes entscheiden, als eine unendliche Fouriersche Reihe. Und da die Feldverteilung 

bezogen auf die x- und z-Achse symmetrisch ist, so müßte diese lauten: 


= 
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B,o== 3 (Boha COS ph X= COS qT z poan u e aa gI 
Dabei durchlaufen die Koeffizienten p und q gewisse Zahlenreihen, über die ich 
vorderhand noch nichts aussage, und jede einzelne Oberwelle der Ordnungszahl p, q 
ist verschieden nach Amplitude und Phase. Gegen diesen Ansatz läßt sich natürlich 
nichts einwenden, denn jede Funktion f (x. z) kann zwischen bestimmten Intervallen in 
eine Fouriersche Reihe entwickelt werden. Andererseits nützt die ganze Reihenent- 
wicklung aber auch nichts, wenn wir sie nicht auf die Feldverteilung im Eisen er- 
weitern können. Wie dies mit der größten Aussicht auf Erfolg zu bewerkstelligen 
sei, wird jeder voraussehen, der sich mit Wirbelstromproblemen schon einmal befaßt hat. 
Denn immer und immer wieder begegnet man hier einem Absorptionsgesetze, wo- 
nach die Amplitude einer ins Eisen einfallenden Feldwelle nach einem Exponential- 
gesetz erlischt, während gleichzeitig ihre Phase proportional dem .zurückgelegten 
Wege zurückbleibt. Daraus folgt für den vollständigen Ansatz mit einiger Wahr- 
scheinlichkeit. 


2 ~| 2 ea 7 n l 
B, = one osyytjsinyy) cospi cosa | ©... 10) 
oder | 
B == ¥! (B \n ne ctr. COS rosa 3 Ioa) 
Vo Dyo’p.u PRB Ar et a ee. UY oa 
.wenn wir uns zur Abkürzung der Substitution 
ren: a SS dp Den a oe eee SM e ED) 


bedienen. Es ist zu erwarten, daß auch dieser Koeffizient für Wellen verschiedener 
Ordnungszahl verschieden ausfällt. 


Eine radial in den Polschuh eindringende Welle kann nicht erlöschen, ohne sich 
gleichzeitig in der Tangentialrichtung auszubreiten. Für die analytische Behandlung 
stellt die symmetrische Ausbreitung nach den x- und z-Richtungen den einfachsten Fall 
dar, und da wir uns von den Grenzbedingungen der Induktionsströmung emanzipiert 
haben. so bilden wir einfach 


x 4/2. ee oa A. n 
B= S hroma e oy, sin pgs cosa z egoe ee 2 
beziehungsweise T / 


z Tn . R- 
= D fbioa e cos pRxsingy x oh & 2 a ao. ee AD 


Bis hierher leiteten uns teils unser physikalisches Gefühl —- wenn ich so sagen 
darf - -—, teils gewisse Analogieschliisse, die wir aus bekannten Lösungen verwandter 
Probleme zogen. Jetzt aber handelt es sich darum, zu entscheiden: Halt der ge- 
wählte Ansatz auch wirklich allen Anforderungen stand, die wir an ıhn stellen müssen ? 
Vor allem: 


Stellt er überhaupt eine denkbare Strömung dar: d. h.: Befriedigt er die „Kon- 
tinultätsbedingung“? 


1) In dieser „symbolischen“ Schreibweise bezeichnet „jB“ einen Vektor gleicher Grüße 


e 
nd 


wie „Be, der jedoch gegen die Richtung von B um go nacheilt; der Multiplikator 
cosp—+-jsinp 
bedeutet also eine Rückwärtsverdrehung des betreffenden Vektors um ø elektrische Grade. Man 


darf dem Symbol „j“ die Bedeutung {1 beilegen, und die Rechenregeln für imaginäre bzw. 
komplexe Größen anwenden. 
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Stellt er ferner nach den Gesetzen des Elektromagnetismus und der Induktion 
eine zulässige Lösung dar: d. h.: Befriedigt er die Maxwellschen Gleichungen 
für konstante Permeabilitat ? | 

Stellt er endlich für unseren Spezialfall eine mögliche Lösung dar, d. h.: Be- 
triedigt die induzierte Wirbelstromung die Grenzbedingungen? 

Das sind drei Fragen, deren Diskussion uns schrittweise der vollständigen Lösung 
des Problems näherführen wird, und wir beginnen ıhre Beantwortung in umgekehrter 
Reihenfolge. 


c) Die induzierte Wirbelströmung im Polschyh (g). 


Als ich im Anschluß an Abb. 6a die mutmaßliche Luftfeldverteilung unter dämp- 
ferlosen Polen erörterte, wies ich darauf hin, daß sich die entmagnetisierende Wir- 
kung der Wirbelströmung nicht auf das Feld unter dem Polschuhumfang erstrecken 
könne. Ich hatte dabei natürlich im Auge, daß bei dem wirklichen Polschuh längs 
dieser Kontur nirgends Stromfäden ein- oder austreten (Abb. 6b). Wir haben aber 
noch nichts getan, um dieser Bedingung auch durch unseren Ansatz Geltung zu ver- 
schaffen. Da muß nun nachgeholt werden. 

Die Wirbelströmung im Eisen ist mit der Induktionsströmung durch folgendes 
Gleichungssystem verknüpft, das ich sogleich für den gewählten Ansatz 10, 12, 13 
auswerte: i 


` 
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Die oben genannte Bedingung verlangt: 


0,=0 für kee 


0,= 0 für ae 


Beide Förderungen können erfüllt werden. Wir brauchen nur die Ordnungszahlen p 
und q der einzelnen Harmonischen die Reihen der Ungeraden, ganzen Zahlen durch- 
laufen zu lassen. Damit ist zugleich die erste Unbestimmtheit unseres’ Ansatzes behoben. 
Eine weitere selbstverständliche Bedingung ist, daß an der Bohrungsfläche des 
Polschuhes (y= 0) die Wirbelstromung keine Radialkomponente 0, besitze. Auch 
wenn wir eine Dämpferplatte vorsehen, soll dieselbe hinlänglich gegen das Eisen iso- 
liert sein, so daß von der Luftspaltseite keine Stromfäden in den Polschuh eintreten 
können. Vergleicht man diese Forderung mit der Mittelgleichung des Systems 14, so 
erkennt man, daß sie sich leicht befriedigen läßt, daß aber die cine Bedingung 
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die Radialkomponente 0, nicht nur an die Bohrungsflache, sondern überall zum Ver- 
schwinden bringt. Die Wirbelströmung im Polschuh ist also eine ebene!) Strömung 
und parallel zur Bohrungsfläche des Polschuhes gerichtet, genau wie auch die Wirbel- 


strömung in der Dämpferplatte (Abb. 6b). 


d) Die Wirbelstromung in der Dampferplatte (o's: 


Die oben genannte Strömung ist nicht ganz einfach zu formulieren, und cs er- 
scheint mir in diesem Zu sammenhange wünschenswert, auf die Verschiedenheiten 
gegenüber der Polschuhströmung näher einzugehen. Alle diese Unterschiede und wie 
ich leider hinzufügen muß, Schwierigkeiten entspringen dem Umstand, daß der In- 
duktionsstromung der Dämpferplatte die Querkomponente @,’ mangelt. Denn für uns 
war die Dampferplatte nur der Ausdruck eines unendlich feinverteilten Dampfergitters, 
dessen Fasern — obgleich unendlich nahe benachbart —- doch erst durch die Laschen 
elektrisch miteinander verbunden werden. Wenn man also der bisherigen Behand- 
lungsweise entsprechend auch die Dämpferströmung durch eine Fouriersche Reihe 
darstellen wollte, so würde man wahrscheinlich zuerst auf die Form verfallen: 


Ty o GE pa m 
0 = > Op NR 


Dieser Ansatz ist jedoch nicht verwendbar. Wir haben bisher alle Größen sowohl 
nach der X- wie nach der Z-Achse in Harmonische entwickelt und müssen bei dieser 
Formulierung bleiben. Deshalb machen wir von der bekannten Reihe 


a 


L cos qu z 
EB UN. ee a 
-3 a ` q g — q= 3,7... 


Gebrauch, und bilden den erweiterten Ansatz: 


p=4 34% sin px cos qT z| a Be “HG, a EO) 

~ Die nächste Frage ist: Wie hängt die Dämpferströmung mit dem Luftteld zu- 
sammen? und damit treffen wir auf den Kern aller Schwierigkeiten: Es ist nicht so, 
daß eine Harmonische der Dämpferströmung von der Ordnungszahl p,q ihre Ent- 
stehung nur der Feldharmonischen gleicher Ordnungszahl verdankt. Nein, alle Feld- 
harmonischen, deren eine Ordnungzahl p ist, wirken zusammen und erst ihr Mittel- 
wert über die Polschuhlänge: 


vE 
ty = 
~ x ag En x T 
= I co g q 2 a (By )p 
= N” ; eee, WYO. . 
(Byo}p, mittel =T fa (Byolp.g Se L 3 ge: i E ae ap 
t pa t q x 
L a=1 ieee 
28 


kommt für die Induzierung des Dämpfergitters in Betracht. 

Die Stärke der Wirbelströmung wird durch den Widerstand des Dämpfergitters 
geregelt. Wie es Abb. 8 für die 3. Harmonische zeigt, so gleicht sich jede Teilwelle 
durch die Dämpferlaschen aus. Der effektive Widerstand ist also höher als der Länge 
der Dämpferplatte entspricht, eine neue Komplikation, deren Beseitigung uns hier aber 
nicht beschäftigen soll. Die Ausbreitung der Stromdichte in der Lasche läßt sich 
berechnen wie die Induktionsverteilung in einem glatten Anker von geringer Büchsen- 


1) Doch muß man diese Schlußfolgerung mit anderen Augen betrachten, als etwa ein physi- 
kalisch wohlbegründctes Gesetz. Haben wir dieses einfache Strombild doch nur auf Kosten der 
vernachlässigten Grenzbedingungen der Induktionsströmung gewonnen. 
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hohe. So findet man, daB die Hinzufigung zweier Laschen vom Querdurchschnitt q 
und der Leitfähigkeit A” einer Verlängerung der Dampferplatte um 


d 


2 — x l 
N SO wid wy ee 


(pz) * 
PS 


gleichkommt. Statt dsesen kann man natürlich auch mit der wirklichen Länge der 
Dämpferplatte und einer Verminderung der elektrischen Leitfähigkeit 4’ im Verhältnis 
I:(I- %p) rechnen. . 
Nach diesen Vorbemerkungen fallt 
es nicht mehr schwer, die Dämpfer- 
strömung aus dem Luftfeld abzuleiten. 
Den in Abb. 8 schraffierten Flächen- 
streifen durchsetzt ein kleiner Fluß 


dN = (Byo)p.mitter dx, 
Mit der Kreisfrequenz 
0) == 22V 


pulsierend, erzeugt er eine EMK der 
Induktion 


Ldx., 


welche längs des Umfanges des Flä- 
chenteilchens verbraucht werden muB. 
Nun ist der Ohmsche Spannungsabfall 
auf der rechten Seite um 


= -$8 $ 
dé; == jo 10 (Byo)p, mittet 


Abb. 8. Ausbreitung der Wirbelstrémung (3. Har- 
monische) in der Dämpferplatte. 
groBer als auf der linken Seite. Sollen 


sich daher Induktionsspannung und Ohmsche Gegenspannung eben aufheben, so muß 
gelten: 


—: ~4/F 
== J% ——- xp -IO (Byo),. mittel ° ° . . . ° ° . . 19) 


Tatsächlich überschätzt man nach dieser Gleichung die Stromdichte ein wenig, 
und auch ihre Phase eilt dem Luftfeld um mehr als g0® nach. Denn das wirkliche 
Dämpfergitter liegt nicht im Luftspalt unter dem Polschuh, sondern im Polschuh in 
besonderen Nuten, ind jeder Stab erzeugt einen kleinen Streufluß, der ihn umschlingt, 
ohne den Luftspalt zu überbrücken. Man tut daher gut, die rechte Seite der letzten 
Gleichung mlt einem Reduktionsfaktor 


r r wL, 


EU VE en geada gre. Be 20) 
r—jol, ol, ( r 


zu multiplizieren, der den Widerstand r eines Stabes zu seiner Streuinduktion L, in 
Beziehung setzt. Bringt man diese Korrektur an und integriert die Differentialgleichung 19), 
so folgt endgiiltig: 


ae 4 
=-):m- — —- IO .- 
Op J 1+ xp n 
PB 


A! T 


s F 
— : (Byo)p, mittel + s. Se Ser. 21) 
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e) Die Konsequenzen der Maxwellschen Differetnialg'eichungen. 


Die Max wellschen Differentialgleichungen bilden den wichtigsten Priifstein unseres 
Ansatzes. Daß er ihnen tatsächlich genügt, kann niemand überraschen, denn sonst ware 
diese Arbeit nicht geschrieben. Ich möchte aber auch das Hauptgewicht gar nicht so 
sehr auf den Beweis selbst als vielmehr auf die Nebenbedingungen legen, an die seine 


Gültigkeit geknüpft ist. - i 


Die Ausbreitung eines Wechselflusses in massivem Eisen heherrscht eine Gleichung 


der Maxwellschen Theorie, welche für jede Komponente B,. B,, B, glerchermaBen 
zu Recht besteht: | 
B; 0 B, vl ae 2B. : 
u 3, 2B, Jy? B ait. PE Bis a ae ome oe ee ee 2 
(« nach Gleichung 7). 


Kontrolliert man hiernach die Formulierung I0, 12 oder 13 der Polsc huhinduktion, s 
berechnet sich stets: 


> 


m 


eB er m : a 

sieh, 

0° B, 7 - > 

ay2 = [e Bopa 

3B, si IT = = e 
a5 DoE) Bg 


Demnach ist die Forderung der Maxwe!lschen Theorie für sämtliche Induktionskom- 
ponenten erfüllt, wofern nur die Nebenbedingung 


eae, | 
c= e jy = (p3) +(až) SQ is ee 2) 


beobachtet wird. Oder mit etwas anderen Worten: Die Maxwellsche Theorie ge- 
stattet, ja verlangt beinahe die Auflösung der Feldverteilung in Harmonische; aber sie 
gibt zugleich gewisse Richtlinien über die Fortpflanzung dieser Wellen im Eisen. 


Man wird fragen: Sind diese Vorschriften sehr verschieden für Wellen verschic- . 


dener Ordnungszahl oder ändern sich Amplitude (e!) und Phase (n!) wenigstens für 
den Hauptanteil der Induktionsströmung gleichmäßig. Die Weiterentwicklung der 
letzten Formel gibt darüber Aufschluß. Wir ziehen die Wurzel aus und erhalten: 


a a a Á 


Vere aaa vin) (sit) || 
VE HOA) Tier) +640] 


Für Wellen niedriger Ordnungszahl mit 


P ` ; ab ze 25a) 
Ta + (5) “0,1 Bs i. Ses ois wes Se RR a 5a) 


verwendet man besser den fo'genden Ansatz, der bei einfachster Bauart eine sehr 
gute Annäherung gewährleistet: 


eh +7 (A) +(a,7) i | 


4 
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a a ee eee ee ee m ——— . — =, es 


Nun ist zu bedenken, daß die Zahiwerte «B und «L gewöhnlich sehr hoch liegen. Bei 
einer mittleren Permeabilitat von nur u= 80 entsprechend B= 24000 würde ein 


StahlguBpol noch immer «= 2,75 ergeben und daraus folgt für einen quadratischen 
Polschuh von 25 cm Seitenlänge 


el i + 0,052 | Ay f 


1 = a ee (2) + ay] 


Man könnte sonach bis zur 9. Harmonischen — p < 9, q< 9 — sowohl wie 7 dem 
Materialkoeffizienten œ gleichsetžen, und daraus ist zu folgen, daB der Hauptteil der 
Kraftlinienströmung beim Eindringen in das Eisen ziemlich gleichmäßig gedämpft und 
ebenso gleichmäßig in seiner Phase verzögert wird. 


æ RER RR 
f) Die Konsequenzen der Kontinuitätsbedingung. 


Der Erfolg unserer bisherigen Untersuchungen hat den Ansatz der Induktionsvertei- 
lung gerechtfertigt. Wirhaben die Skala der Ordnungszahlen p und q der Fourierschen 
Reihe ermittelt; wir wissen, wie sich jede Harmonische im Eisen fortpflanzt. Ehe wir aber 
den letzten Schritt tun, der uns die einzelnen Wellenamplituden liefert, müssen wir noch die 
Tangentialkomponenten (Bro). und (Bro), auf die Radialkomponente (Byo), 4 zurück- 
führen. Dazu verhilft uns die sogenannte „Kontinuitätsgleichung“, welche für die In- 
duktionskomponenten dieselbe ist wie für die Geschwindigkeitskomponenten irgend- 
einer inkompressiblen Flüssigkeit: 

2000 N ne ia an Ar nee We Be SO 
Ox ` Oy 02 
Diese Formel besagt lediglich, daß zu den Seiteuflächen emes kleinen Würfels mit 
den Kanten dx, dy, dz nicht ‘mehr Kraftlinien eintreten können, als auf den der 
Strömung abgewandten Flächen austreten, hat also mit irgendwelchen tieferen elektro- 
magnetischen Gesetzen nichts zu tun. Auf unseren Fall angewandt liefert sie: 


~ 


: n = a PEF 
Éropa (P 2) = (Bro) 5 q° (a d = (e — jn) (Bopa 2 
Nimmt man die Relation 15 hinzu, so ergibt sich 


z u e—jn > oF 
(Bxo)..g == (Byo)p.q 7 pa 2 7a PB 
e3) +z) 
Pa E 


A 2 eS, Be oe ote 


oder mit Beniitzung der Naherungsgleichungen 25: 


2 z I —j I-+-] n 
4 (Bxo) p.a = (Byo)y,q: C | a ( a) + rer PR l 
PR =: dr . 
l 28) 
z I—)] I --] 7 


(Baoly.g = (Byo) pai |! 


> 5 As qe 
ae au \" 4K L 
(P5) J (az) 
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g) Die Berechnung der Luftfeldverteilung. 


_ Die Feldverteilung im Luftspalt darf als ermittelt gelten, sobald man die Amplitude 


und Phase der einzelnen Harmonischen angeben kann, welche der Vektor (Byo)pa 
verkörpert. Damit soll aber nicht gesagt sein, daß wir uns mit dieser Lösung 
zufriedengeben dürfen. Eine Fouriersche Reihe, die nach zwei unabhängig veränder- 
lichen Ordnungszahlen p und q gegliedert ist, mutet den praktischen Ingenieur nicht eben 
sympathisch an, es sei denn, daß ihre Konvergenz einmal ganz ausnahmsweise gut sei. 

Das ist aber hier nicht der 
ty Fall. Grund genug, von vorn- 
herein jede Chance zu be- 


7 „On } 2 l 
yy op oehih a, 20/P¢ CMY IE: Wl trachten, die vielleicht auf 
Dampfer- ka ne VLE. SEE A_x 


eine Vereinfachung der For- 


Jale ss = eure 
í ENEE I 4 mulierung hinleiten kann. 


IIEL, WUL Ve Ue Anker”: “sedi ihe 2 Ads qf, E A4 RL Ul CTF, 77 GL, . u 7 
. ie CAPE 4 > Immerhin müssen wir zu- 


a nächst unseren Kurs auf das 
nähere Ziel richten, und um 
dieses zu erreichen, haben 
wir die noch unerörterten Ge- 
setze der Luftfeldverteilung auf 
eine Harmonische allgemeiner 
Ordnung anzuwenden. Den 
Anstoß zur ganzen Induktions- 
störung gibt der konstante 
Anteil der Längsamperewin- 


| Meng Meng | dungen AW,, doch kann man 
| & N > x natürlich nicht daran denken, 


3 ihn als konstanten Vektor zu 


Luffinduktion | 


irgendeiner Luftfeldharmoni- 
ee IRR schen in Beziehung zu setzen. 
Abb. 9. Zur Berechnung der Luftfeldharmonischen. Zuerst muß man vielmehr 
auch die Amperewindungen 

in eine gleich gebaute Fouriersche Reihe entwickeln, um aus dieser sodann die 


Welle der betrachteten Ordnungszahl herauszugreifen. Wir schreiben also 


n 1 
cos p—x cos oe 


7 Po Vv = ° eee 
AW. = I + AW. — , aia ee & ee 20) 


Dabei durchlaufen p und q wieder alle ungeraden ganzen Zahlen, und es ist das 
+ -Zeichen zu verwenden, wenn: 
p=qt4n 
das — -Zeichen, wenn N= 0,075 2.34: 
p=qt(4n— 2) 
In Abb. 9 habe ich in der XY-Ebene die 3. Harmonische der Amperewindungs- 


verteilung, des Luftfeldes und der Dämpferströmung eingetragen. Doch gilt die fol- 
gende Betrachtung ganz allgemein. Sie knüpft an das kleine schraffierte Re@hteck 


1234 an, dessen Längsseiten um ein Differential dx voneinander abstehen. Die Seite 
I 2 überbrückt den Luftspalt senkrecht längs einer Induktion. 


(Byo), a, cos pax. 


% 


® 
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Dann begleiten wir die Randinduktion des Polschuhes. 

a I—} I os tee 
a = (Bro)pa OP ae ae = I wen PB pn“ 
P Ar IL l 


+ 


(Bx o)p 


längs einer kleinen Strecke 23=dx. Beim Rückweg 3 4 zum Anker überwinden wir 
eine etwas veränderte Luftinduktion | 


= Rn. N 

(Byo)yq T (rolet dy x—(Byo),a[ cos Pa pay — Pg sin pax dx). 
um sodann durch den Anker zum Ausgangspunkte zurückzukehren. Denkt man sich 
den magnetischen Widerstand von Anker und Zähnen bereits durch entsprechende 
Vergrößerung des Luftspaltes zum Ausdruck gebracht, so wird auf dieser Schlußseite 


‚des Rechteckes keine MMK. verbraucht. Langs des übrigen Weges liefert die magne- 
usche Feldstarke das Linien-Integral: 


[(Bre)pq _ a(Byo) pg e dx 
ox 


Zur a ( =) Ps sin Pax: -dx') 


Durch welche Amperewindungen bestreiten wir diesen Verbrauch? Zunächst liefern 
uns die Ankeramperewindungen längs des Rechteckumfanges einen Überschuß: 


B 


Außerdem umschließt das kleine Rechteck die Dämpferströmung 


a(AW,) 2 2 I 

__ CN Ne! pa dx — AW a 2, 
x A e7 r ng PEPR dx. 
0, sdede 5 ein 7 x.d.dx 

Opa Unger PB 


Insgesamt steht also dem zitierten Linienintegral der Feldstärke eine verbrauchte 
magnemotorische Kraft 


gegenüber, und da diese beiden Werte übereinstimmen müssen, so ergibt sich: 


e5) Her) 


z dz, 16 I n n 
B-s o,ınB ay m u  — —  C05P-.005Q—2Z,. . 30° 
pa Ë ur zê | a pq. = a : Pp 608 4 > 30°) 
1) Das Glied en) ‚ist unter allen Umständen gegenüber der Einheit vernachlässigbar klein, 


und wird daher in a fallen gelassen. Es ist dies ein weiterer Beweis dafür, daß die An- 
nahme einer im Eisen gleichmäßig gedämpften Induktionswelle allgemeiner Form hinsichtlich der 
Luftfeldverteilung nicht zu falschen Schlüssen führt. 


2) Da jetzt kein Mißverständnis mehr möglich ist, so bezeichne ich in der Folge die Luft- 


induktion nur noch mit dem Buchstaben AB, ihre Harmonischen mit Èa. Über B, siehe 
Gleichung 8). 
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=! = — eee mn ee x a Se SS ee = ut = - 


wenn wir den Nenner sarane der Substitution 


b= zE en E T E 
etwas kürzer schreiben. 

Dieses Resultat verdiente es eigentlich, etwas länger bei ihm zu verweilen, als 

mir hier möglich ist. Denn für massive Polschuhe ohne Dämpfervorrichtung gestattet 
es bereits ‘die Berechnung ‘der Luftfeldharmonischen, stellt also eine vollständige 
Lösung des Problems dar. Hätte ich mehr Raum zu meiner Verfügung., so würde ich 
auch zeigen, daß diese Lösung bei kleinen Maschinen ‘und niedrigen Eisensättigungen 
eine recht gute konvergente Reihe liefert. Aber das liegt nur daran, daß eben dort die 
_Feldverzerrung selbst nur gering ausfällt, so gering, daß sie dem Prakuker vielleicht 
überhaupt kaum beachtenswert erscheint. Hat man es dagegen mit großen Polbreiten 
zu tun oder verwendet man starke Dämpfer, dann wird das Feld unter der Polmitte 
so gründlich ausgelöscht, daß es durch eine schnell konvergente Fouriersche Reihe 
überhaupt nicht wiederzugeben ist: Aus diesem Grunde ist eine geschickte Umformung 
der gewonnenen Lösung wohl noch wichtiger als die Lösung selbst. - Wie aber 
dazu gelangen? 
l Am aussichtsreichsten erscheint ‘es jedenfalls, die Lösung 30 in der Weise zu 
vereinfachen, daß man für irgendeine (p°) Harmonische der x-Reihe die unendliche 
. Reihe U_ der z-Funktionen, mit welcher sie multipliziert erscheint, zu summieren ver- 
sucht. Dann würde die Lösung folgende Form annehmen: 


= = 2 dz, n +: p= 1,5.. 
b= Sit t BtoB 5e,]cosp geU] =. g = - . 32) 
p -1,3 í - : P=3.7:. 


wobei die unendliche Reihe 


: n\? a: 
204 (P5) + (az) 
= qa a\? i n\? 21,4 a: — q=37 
oe (P3) + (a7) ne 


für irgendeinen Wert der Ordnungszahl p zu summieren ware. Diese Summation 
ist nicht so schwierig, als es den Anschein hat, wenn man der Aufgabe vollig unge- 
schult gegenühergestellt wird. Es gibt nämlich eine sehr einfache Funktion, dic 
durch eine ganz ähnliche Reihe dargestellt werden kann, das ist die Hyperbolische 


Funktion u Cof p? 


L 
Coip,, 


324% 


33} 


Dei 2. f ; 
Entwickelt man diesen Ausdruck zwischen den Grenzen z=- + ` in eine Fouriersche 
2 


Reihe k 
u= 2A cosy j 2, ir a ae pe. ie DAN 


so erhält man für die Amplituden der einzelnen Harmonischen das Gesetz. 


q 
q7 ae 
| ( ET 
= nein D A es . 33b% 
L 


_ afn 5 — oy ee 
Cof j i (ar) are 


. 2? 


Der Nenner dieser Formel läßt sich in den der Gleichung 32a) überführen, wenn 
man fp gemäß der Nebenbedingung: 
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p, =p) | a ee See) 


wählt. Von dieser Seite ist also kein Hindernis zu befürchten und wir können die 
Diskussion der letzten Substitution auf später vertagen. 


Es gilt aber noch auch die beiden Zähler in den Gleichungen 32a) und 33b) zur 
Übereinstimmung zu bringen, und dafür gibt es nur eine Möglichkeit, Wir müssen 
zur Funktion u noch eine zweite ähnlich gebaute Funktion v addieren, welche in eine 
Fouriersche Reihe entwickelt die Amplitude 


hee 
i PR -+-:Q@==IJ,5... i 
Be E a? i 3 E 35) 
qa ( 2) 4 B? —:q = 3,7... 
a T p 


aufweist. Man braucht nicht lange zu suchen. Die Funktion 


IEN 
u) eg ; PE iat rae E: 


leistet das Verlangte und verwandelt die unendliche Reihe nach Ansatz 32a in die 


gleichwertige Formulierung: | 
ee m 
Co m. = 


Damit sind wir einen großen Schritt vorwärts gekommen. An Stelle einer unendlichen 
Reihe, deren Glieder nach zwei unabhängigen veränderlichen Ordnungszahlen variierten, 
haben wir nur noch die eine veränderliche p-Skala, und unser neuer Ansatz lautet: 


mit . 
b d= po By V cos Bz 
b= + - A + 0,I 7B—o je B | +[-2) -—e|.. . 36) 
pa öP — By L | 
B, sp, 


Hier aber wird uns Halt geboten. Wir können nicht daran denken, auch die 
Harmonischen .der p-Skala zu summieren, solange wir noch eine Unbekannte mit- 


schleppen, den Vektor der Dämpferstrom-Harmonischen rf Es gilt also diese Un- 


bekannte auszumerzen, zu berechnen. Worauf es dabei ankommt, wurde schon im 
Zusammenhang mit Gleichung. 17) und 21) ausgesprochen. Aber. erst jetzt sind wir 
imstande, die dort erteilten Vorschriften auszuführen. 


| Zunächst bestimmen wir den Mittelwert der Induktionswelle B, über die Polschuh- 


= P 
®. 


länge und erhalten dadurch die erste Gleichung zwischen B, B, mitte) und op: 


a 2 


_ T- . 

2 :ıfz 2 dz P3 BA” L 

ine ifi amt t tornia] (2) Hol) 
p Yp 
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een i rn a a ee _— 


oe : 
Dabei vertritt die Abkürzung o(2,-) die hyperbolische Funktion 


L 
olay — Tea: bee ee Se eT 


P2 


| P2 
Mit dem erhaltenen Mittelwert der Induktion treten wir in Gleichung 21) des Dämpfer- 


stromes ein. Wir benützen die schon in der Theorie der Wirbelstromverluste mas- 
siver Nutenstäbe eingeführte Substitution 


und erhalten mit wenigen Umformungen 


jad thas “sy o| Pr) 
a) =B pa a o 39) 
$ let) (tes) 


Damit ist der Dämpferstrom ermittelt und mit ihm die einzige Unbekannte im An- 
satz 36) der Luftfeldharmonischen. Wir eliminieren ihn und finden die gesuchte Schluß- 


gleichung: $ 
n\" Cof ß,2 
(a Sh 
3 a 4 Cof 6, - . 
= Sep ? ae ae ge ee IR eT Papa ge ee ihe ee e . . . e e 40) 
P a7... Pa" bo \7 ( | 
, 4- ee a 
I- = p Po A 
| PR 


B. Der variable Anteil „AW,“ der Längsamperewindungen. 


Ich habe die Empfindung bei der Ableitung der letzten Resultate so schnell vor- 
gegangen zu sein, daß nicht viel Zeit blieb, sich bei den gewonnenen Formeln etwas 
zu denken. Daher lasse ich jetzt diesen neuen Abschnitt folgen, dessen Hauptaufgabe 
es sein möge, das Erreichte zu sichten und zu diskutieren. Doch warum eine neue 
Überschrift, die scheinbar ein ganz neues Gebiet ankündigt? Weil wir schon jetzt in 
der Lage sind, die ganze Theorie jenes zweiten Anteiles der Luftfeldverbindung zu 
übersehen. Denn was schildert die letzte Gleichung anderes als die Amplitude 
einer Luftfeldwelle, die durch irgendeine pte Harmonische der konstanten Ampere- 
windungsverteilung 


$ . 4 ~ a 
i (aiv) = + pa AW, cos PRX 


erregt wird. Man nehme p=I und ersetze 


4 Aw : durch AW, 
n 


4B, durch B=" AWS, ciei & & oe A 


a 


und dieselbe Gleichung beschreibt die Komponente des Luftfeldes, welche der variable 
Anteil AW, der Langsamperewindungen erzeugt. 
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a) Diskussion der neu eingeführten Subsumuonen 


Was der wirkliche Inhalt von Gleichung 40) ist, läßt sich vorderhand schwer 
übersehen. ‚Zuviel Koeffizienten, und zwar zum größten Teil komplexe Größen, sind 
durcheinander gewebt. Wir kennen wohl ihre Formeln, aber nicht ihre Größenordnung 
und können uns nur Schritt für Schritt vorwärts arbeiten. 

Beginnen wir mit der einfachsten Substitution, welche durch die Gleichung 


a ; 
B= = (1--)) . a E boa 31) 
eingeführt wurde. Wir ziehen die Wurzel und erhalten 
Bo™= bo r— iboi 


Bun. EN V2 (cos 22'/,°—jsin 22"/,°) aac 

u 
Zunächst muß ich daran erinnern, daß diese Formel unter der Annahme einer 
- konstanten Wechselstrompermeabilität gewonnen wurde. In Wirklichkeit ist aber die 
Permeabilität doppelt veränderlich: Einerseits wächst sie von der Bohrungsfläche gegen 
die weiter nach innen gelegenen Schichten; andererseits nimmt die Randpermeabilitat 
längs des Luftspaltes von der Mitte gegen die Polschuhperipherie ab. Beide Varia- 
tionen kann man durch einfache Korrekturen berücksichtigen. Es genügt die frühere 
Formel 3Ia zu dem Ansatz: 


« 2 Wo y | 
Bo = On ie = "(cost — j sin Yo) >20... 3Ib) 


zu erweitern. Dabei bezeichnet u die durchschnittliche Randpermeabilität unter dem 
Polschuhumfang, die auch in der Formel für « einzuführen ist. k schwankt zwischen 
1.o und 1,2 und bildet ebenfalls eine Funktion der mittleren Randinduktionen an 
gleicher Stelle. Solange keine experimentellen Aufnahmen vorliegen, kann man p und k 
den Diagrammen Io und II entnehmen, die nach der in der Arbeit I niedergelegten 
Theorie für Stahlguß und Grauguß mittlerer Qualität berechnet sind. Die übrigen 
Koeffizienten zu ermitteln, ist letzten Endes Sache des Experimentes, und da mir Hierzu 
gegenwärtig die Gelegenheit fehlt, so kann ich bestimmte Werte nur mit großem 
Vorbehalt nennen. f und y, sind für den konstanten und variablen Anteil der Längs- 
amperewindungen wahrscheinlich etwas verschieden. Für den konstanten Anteil habe 
ich früher (vergl. Arbeit III, Abb. 21) auf theoretischem Wege die Werte gefunden: 


für Stahlguß: f— 0,875 Yo = 61°, 
für GrauguB: f = 0,91 Ya = 57°. 


Für die variable Amperewindungskomponente liegt f voraussichtlich etwas höher, Po 
etwas tiefer. Ich würde schätzen: 


für StahlguB: f = 0,93 Wo = 53", 
für GrauguB: f = 0,95 Wo = 51°. 


Bei der Unsicherheit dieser Zahlen erscheint es mir jedoch zwecklos, die kleinen 
Unterschiede hier, zu berücksichtigen, und so operiere ich in der Folge durchweg mit 
den zuerst angeführten Werten: 

Was die Größenordnung des Absolutwertes [ß,] anlangt, so lassen sich schwer 
bestimmte Grenzen ziehen. [Ø] ist der 4t° Wurzel aus der Periodenzahl direkt und 
der 4" Wurzel aus der Randpermeabilitat umgekehrt proportional. Außerdem nimmt 
es mit der Wurzel aus dem Luftspalt ab. Jede dieser Größen bestreicht selbst wieder 
ein weites Intervall. Um aber doch wenigstens einen Anhaltspunkt zu haben, kann 
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Abb. rob. Magnetische Wechselstromcharakteristiken für Grauguß. 


man sich merken, daß [fọ] bei 50-periodiger Magnetisierung meist in der Nähe von 
0,2%. 0,3 gefunden wird. 


Die Substitution ß, ist deshalb so wichtig, weil sie uns zur Bildung einer unge- 
mein nützlichen Hilfsgröße Veranlassung gibt. Ich meine: 


die reduzierte Polbreite: [BoB]. 


deren Bedeutung schon in Arbeit II gewürdigt wurde. 

Dieser dimensionslose Wert spielt etwa dieselbe Rolle wie die „reduzierte Stab- 
höhe“ für die Wirbelstromverluste in massiven Nutenstaben, die „reduzierte Blechstärke‘“‘ 
für die Verteilung der Induktion über ein schmales Ankerblech, oder die „reduzierte 
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Abb. ira. Magnetische Wechselstromcharakteristiken für Stahlguß bei 50 Perioden. 
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Abb, 11b. Magnetische Wechselstromcharakteristiken für Grauguß bei 50 Perioden. 
Schenkellänge“ für die Leitung eines Wechselflusses durch massive Polkerne. Alle 
diese Größen sind Maßstabsgrößen, welche die Wertigkeit mannigfacher Einflüsse auf 
_ die Ausbildung einer bestimmten physikalischen Erscheinung abwägen und die Bilanz 
dieser Wechselwirkungen in einer einzigen Zahl zum Ausdruck bringen. Die verschie- 
denartigsten Konstruktionen verhalten sich ähnlich, wenn sie nur in dieser einen MaB- 
stabsgröße übereinstimmen, und darin liegt deren vitale Bedeutung. 


Aus der erläuterten Hilfsgröße f, leiteten wir durch die Gleichung 


Hl) 220222 
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eine ganze Reihe von Koeffizienten ab, die mit der Ordnungszahl der Oberwellen 
variieren. Durch Radizieren finden wir 


mit l Bo Por — I Ppi 
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Abb. 12. Vektordarstellung des Koeffizienten fee für yo = 61". 


Für die erste Harmonische (p==1) muß man der Regel nach diesen genauen Formeln 
rechnen. Für die übrigen Wellen hingegen ist die Bedingung 


[BoB] = 3p - 


8 


N) 


u 
= 


= 
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A 
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gewöhnlich erfüllt, und man kann dann von der folgenden Näherungsgleichung Ge- 


brauch machen: 
Be) sin vo 


-B B\* cos , 2n” 
By B_ a I +- [Po B ual == oe ae ts ge 34b) 
p p 2n + (Ae B]\? ci £08 Yo 
1+ 
y 2n? 
, I a. By B ee eae | 
Ich habe den Koeffizienten f, zur Hilfsgröße —®—— erweitert, weil dieser Wert aus- 


schließlich eine Funktion von Pon darstellt, d.h. eine Funktion der reduzierten Pol- 


breite, bezogen auf die pte Harmonische. Man kann daher die ganze Koeffizienten- 
8 Pp ; g 


Ae 
en 


EHE - 


04 06 08 40 12 14 16 78 30 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 g 48, uj” 


—> fi 


| B B 
Abb. 13. Größe und Phase des Koeffizienten Bo. als Funktion von ee für y == 61°. P 


reihe durch ein einziges Vektordiagramm (Abb. 12) oder cin Lineardiagramm (Abb. 13) 


. beherrschen. 


Es wird wohl am besten sein, wenn ich Formeln und Figuren gleich auf ein 
bestimmtes Zahlenbeispiel anwende. Ich wähle dazu dieselbe 100 KW- bzw. Iooo KW- 
Type, welche ich in der Arbeit III auf anderer Grundlage behandelt habe. Die Daten, 
welche hier interessieren, sind: 
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Für die 100 KW-Type Ä Für die 1000 KW-Type 
= I3 cm, L---22,5cm, ô= 0,4 cm B--26cm. L = 45cm, ò= 0.8 cm 


8 
In den Stahlgußpolschuh trete ein 50periodiges Luftfeld mit einer mittleren In- 
duktion 


B = 1300 Bn > 1300 
| Pe 
über. Das entspricht einem Totalfluß 
N = 0,38. 10° = Ñ = 1,52: 10%, 


dessen Kraftlinien längs der Bohrungsfläche abgelenkt werden und der Polschuhperi- 
pherie mit einer mittleren Dichte $ 


w | w 


No zy -= 8350 | N25 580 
cm 2(B4-L) 535 | cm 7 


erreichen. Dem Diagramm Io entnehmen wir die zugehörigen magnetischen Daten, 
nämlich: 


B, =- 22500 | B, == 25900 
H, == 170 | H, =610 
4 == 132,5 it == 42,5 

k ==1,195 k = L.I 
€ = 3,55 (= 2,01. 


Damit treten wir in die Formeln 31b) und 34a,b) ein, und berechnen für die 
rooKW-Type: | 


B | 
[Ro] ~~ 0.246 gua 30%30" [A,B] —3.20 | oP) m Pomorza 


B 
[B] = 0.320 4y, = 15°30 [,Bl=415 = = 415 p,m 0,310 — ] 0,086 


, Ä „B 
[#,|=0,746 bye = 2°45" [ß,B] = 9,70 ui Bs = 9,745 — j 0,036 


B 
[B,)—= 1.22 Iy,= I° (8, B] = 15.8 fn ] = 3.16 P,—=122'— j 0,022 
Analog folgt für die rooo KW-Type: 
| ” | 
[Po] = 9233 Sy = 30°30’ [$ B| = 6,06 Mil oc Bo = 0,201 — j 0,118 


; B Rn 
[#,|>= 0.250 4y,= 24°40’ [ß,B]= 6,50 Aal — 6.50 P, == 9227 J0,104 


[By] == 0.406 by, = 8°30’ [8,B] = 10,56 35 Ba 0.407 -j0,0600 


[B] = 0,627 4y, = 3°30’ [$,B]= 16,3 As p, = 0,026 )0,0382 

Die Tabelle belehrt uns über die Größenordnung der Koeffizienten und den Ein- 
ful der Ordnungszahl. Bei den zugrunde gelegten Maschinenabmessungen wäehst der 
reelle Anteil Spp schon von der z3te" Harmonischen an etwa proportional der Ord- 
nungszahl, während der imaginäre Anteil ihr umgekehrt proportional ıst und, von An- 
fang an nicht sehr bedeutend, schnell vernachlässigbar klein wird. 
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Sehe ee ee eS u ee 222 i in 


Mit Hilfe der Koeffizienten Pp bildeten wir eine hyperbolische Funktion 
; 7 


L 
o(a =i el ee e en a a a 


die in den Theorien fast aller technischen Wirbelstromprobleme eime wichtige Rolle 
spielt. Da ich sie indessen in Aufsatz III bereits erläutert habe und die Fülle des 
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Abb. 14. Vektordarstellung der Funktion & Q =) = Fer für y= 61° 
Bi > 
und z = 0,5 — 0,75 —- 1,0 - 1,5 — 2,0. 


Stoffes zur Kürze mahnt, so will ich mich hier auf ihre graphische Interpretation be- 
schränken. Diese geben die Kurven der Diagramme 14 und 15 für y, = 61° und fünf 
verschiedene Seitenverhältnisse des Polschuhes, nämlich: 


g = %5 — 075 — 1,0 -- 1,5 — 2,0. 


a - 


— 
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Sehr häufig ist der Absolutwert des Argumentes 
L 
--| > 2,5 bis3. 
% | > 5 bis 3 
Dann kann man dic hyperbolische Tangente der Einheit gleichsetzen. und die ein- 


fache Formel 
L I 
P (4, = B L 
P2 


verwenden. 


18 20 22 24 86 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 
—> [By £] 


L L 
Abb. 15. Große und Phase der Funktion ® (p, , für y = 61° und a — 0,75 — 1,0-— 1,5 — 2.0. 


Leichter zu übersehen als die Koeffizienten 8, und ß, ist die Hilfsgröße a’, welche 
den Einfluß der Dämpferplatte auf die Feldverteilung charakterisiert. Sie ist ebenso 
gebaut wie der Materialkoeffizient « des Polschuheisens, nur daß an die Stelle der Per- 
Starke der Dämpferplatte d | Eu 
- u m = getreten ist: 

Luftspalt Ö 


d : 
a BEN? 2aV» ö rie I0- a . . . . a . . . . # 38) 
( 


meabilität das Verhältnis 


g 
50 


7 
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Verwendet man Kupfer und setzt gesn Leitfähigkeit į = 50, so wird für -50 perio- 


dige Magnetisierung 
d 
g un . . e * . . . . . e e >. ° 8 
i V; ov 


Die Starke der Dampferplatte kann man nach zwei Gesichtspunkten wahlen: Ent- 
weder will man ein möglichst hohes Anlaufmoment erzielen, oder man will etwa auf- 
tretende mechanische Pendelungen beim Parallelbetrieb möglichst stark dämpfen. Für 
das letzte Ziel kann man das Kupfergewicht des Dämpfergitters schwerlich zu groß wählen, 

’ 


und man findet bei praktischen Ausführungen Werte von < — 0,5 bis 1,5 und darüber. — 


Für den belasteten Anlauf hingegen kommt alles darauf an, die Dämpfervorrich- 
tung weder zu knapp noch zu reichlich zu dimensionieren, und man empfand bisher 
bitter das Fehlen jeglicher rechnerischer Unterlagen. 

Im übrigen wird die Wirkung der Dämpfervorrichtung nicht ausschließlich durch 
w, bestimmt. Sehen wir aus von dem Faktor s ab, durch den wir die Dämpferstreuung 
berücksichtigen (siehe 20), so bleibt immer no&h ein Multiplikator 


a) oa) le) 


p Era ap ne eB ee ae 
i P 1+2(=) = 
L\pr/ q 
Ehe ich bestimmte Zahlenwerte einführe, sind vielleicht einige Worte über die tiefere 
Bedeutung dieses Gliedes am Platze: Im Nenner von Gleichung 40 erscheint der ganze 
Einfluß der Wirbelströmung im Polschuheisen durch den einen Koeffizienten f °? ver- 
körper. Warum läßt sich nicht auch die Wirbelströmung der Dämpferplatte durch 
einen ebenso einfach gebauten Koeffizienten ausdrücken? Der Grund hierfür liegt ın 
der Unterbindung der g,’-Komponente innerhalb der Dämpferscheibe, deren Längs- 
fasern wir uns voneinander isoliert dachten. Hätten wir seinerzeit die Leitfähigkeit 
der Dämpferplatte auch in der x- Richtung gleich 4A’ anstatt gleich Null gesetzt, dann 
wäre im Nenner nur ein Glied 2«””s erschienen'). Mit dem Faktor f bezahlen ‚wir 
also die bessere Analogie zwischen Dämpfergitter und Dämpferplatte. | 
Wir wollen nun sehen, wie-schwer dieser Faktor wiegt und ob wir ihn vielleicht 
vernachlässigen können. Ich führe zu diesem Zwecke das angefangene Zahlenbeispiel 
fort: Zu den schon festgesetzten Abmessungen 


roo KW-Type l ; 1000 KW-Type 
B =13cm L=225cm ô=0,4cm B=26cm L=45cm ô= 0,8 cm 
füge ich als neue Annahmen die Stärke der Dämperplatte 
d = 0,I cm | d = 0,2 cm 
und den Querschnitt der Dämpferlaschen: 
En | q==2 qcm. 
'ı In diesem Falle würde die Gleichung für die pte Harmonische der Luftfeldverteilung 
lauten: 
ra Gof 
(og) +o at 
> a3 Cof By” = 
B =— +- B, le — 5 © © © «© > © > o o 9 40a) 
p — pa ß 2 
dabei ist: 
But = Bot — jaa 
und 
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Hierfür berechnet sich allgemein: 


2 es | 304 By 
f A e bp f z i Bp 
+ —- 0,2 = I 
p | 
und für die einzelnen Harmonischen: | 
p=I: f == 0,92 — j 0,16 Ä f = 1,17 — j 0,30 
p= 3: ,=0,97--j09,01I | f = 0,99 — j 0,034: 


Man sieht bereits, worauf die Sache hinausläuft: Für die Grundwelle fällt der 
Korrektionsfaktor f, stets ins Gewicht, bei den Oberwellen unterscheidet sich gewöhn- 
lich schon f, nicht viel von der reellen Einheit. Nur bei sehr schmalen Maschinen, 
oder auch wenn die Lasche aus Widerstandsmaterial besteht, sind größere Abweichungen 
zu erwarten. Denn dann wird auch für die Oberwellen der Anteil der Laschen im 
gesamten Ausgleichswiderstand der Wirbelströmung erheblich, und das muß in dem 
Faktor f zum Ausdruck kommen > 


b) Charakter der Luftfeldverteilung. 


Nachdem wir die einzelnen Koeffizienten diskutiert haben, können wir aufs Ganze 
gehen und die Gleichung der Feldharmonischen selbst ins Auge fassen. Der variable 
Anteil der Längsamperewindungen schafft eine Luftfeldverteilung. 


n? + (p,By Elot 
_ z Coj By , x . | 
B= By (AB — ir “BY? a BR woe we we 40b) 
Wie der Zahler andeutet, besteht die anak aus einem Grundbetrage, der 
liber die ganze Pollange konstant bleibt, und einer variablen Komponente von meist 


: l . L | 
nicht geringerer Bedeutung, die von den Stirnflächen des Polschuhes 2-45) gegen 


die Polmitte nach der Funktion 


Cof B,z = ofj (Bi: — ) Bi) f 


abfällt: In diese unübertrefflich 
einfache Form kleidet die ,,sym- 
bolische“*“ Rechnungsmethode im 
Fundamentalgesetz, das uns schon 
Thomson (vgl. Aufsatz I) für die 
Verteilung der Induktion in Trans- 
formatorblechen gelehrt, hat, und 
dem man bei technischen Wir- 
belstromproblemen immer und 
immer wieder begegnet. Ersetzt 
OO n „| man nämlich das Symbol „j“ 
| x : durch eine Sinusfunktion der Zeit. 
Abb. 16. Graphische Darstellung des , Wellengesetzes“. so ergibt sich: 


2 Gof B,z identisch mit: efit” sin (wt + m+ f,,2) 
Shee, fe, wes + efır* sin (wt + p — B,,z) Soa 43)" 


1 Ebenso findet man: 2.Gin fex identisch mit 
efor* sin (cot + p -- Paz) —e Bor® sin (wt 40 — By; X). 
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Damit erstehen vor unserem Auge wieder jene zwei magnetischen Wellen, die. von der 
rechten und linken Stirnfläche mit konstanter Geschwindigkeit vorstoßen, während 
gleichzeitig ihre Amplitude nach: einem Exponentialgesetz erlischt (Abb. 16), Der 
einzige Unterschied gegen die Thomsonsche Theorie ist der, daß diesmal der 
Dämpfungsexponent ß,, wesentlich größer ist als der Koeffizient £,,, der die Wan- 


RER: 2 | 
derungsgeschwindigkeit v == “7” der Wellen bestimmt. Auch darf man nicht vergessen, 


1i S 
daß diese „Wellengesetze“ in Wirklichkeit wegen der veränderlichen Permeabilität 1) nicht 
ganz so rein in Erscheinung treten (vgl. Aufsatz lI und III). 

Am höchsten steigt die Amplitude des Luftfeldes unter den Stirnflächen, wo sic 
durch die Gleichung , > z B3 | 
Bs er ar) 

; 


beschrieben wird. Bei dämpferlosem Polschuh (“= o) geht diese Formel wie ver- 


langt ın = 
i 0,4n = : 


über. Denn die Rückwirkung Stromlinien ım Eisen vermag das Feld unter dem Pol- 
schuh-Umfang nicht zu beeinflussen. | 

‘Ich muß mir versagen, auf weitere Einzelheiten 
einzugehen. Das Charakteristikum der Feldverteilung 
habe ich durch Abb. 17 festzuhalten versucht, und 
mehr kommt auch für den Ingenieur der Praxis 
kaum in Frage. Viel wichtiger als alle Feinheiten 
der Verteilung ist für ihn die Kenntnis des Mittel- 
wertes, welchen die Feldwelle unter der z- Achse 
besitzt. Hierbei werde ich daher etwas länger ver- 
weilen, nicht nur der Sache selbst, sondern auch 
der Methode wegen, die uns zur graphischen Dar- 
stellung der Gesetzmäßigkeiten dienen wird. 


Abb. 17. Charakter der Luftfeld- 
verteilung, herrührend von AW,- 


c) Mittlere Feldamplitude unter massiven Polschuhen ohne Dampfer. 


Unter der mittleren Luftfeldamplitude verstehen wir den Integralwert 
| L 


z L 
F? I — = n? +BB} D (p, =| = 
Be 2 Bda Bis en ea a . . 
m L a v (B, B? — j(c’B)?- 2sf, var ° ° 45) 
_L 
2 
Drei Größen beeinflussen das Verhältnis YY — ”m : Vor allem die reduzierte Polbreite: 
B 
0 


L 
sodann das Verhaltnis B der Polschuhkanten und endlich die Dimensionierung des 


Dampfergitters. Wir wollen zunächst den letzten Einfluß elminieren, indem wir uns auf 
Polschuhe ohne Dämpfervorrichtung beschränken. Dann lautet die letzte Gleichung 
etwas einfacher: 


!) Aus demselben Grunde ist auch die Phase .des Luftfeldes über die Polschuhbreite in ein 
und derselben Radialebene (z—konst.) nur nahezu, nicht absolut konstant. Ich fand z. B. auf 
graphischem Wege für eine lange Maschine mit [ß,B]== 3,0, daß das Wechselfeld unter den Pol- 
‚spitzen gegen das Feld unter der Polmitte um 3° verspätet war. Die Abweichung der Feldform 
von der cos- Welle war überraschend gering. . 
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Da ich die Diagramme der @-Funktion für g = 5 — 075 — I — I,5 und 2 bereits 


mitgeteilt habe, so fällt es nicht schwer, die obige Gleichung für dieselben Seiten- 
verhältnisse auszuwerten. Die ‘Resultate habe ich in den Diagrammen 18 (a bis f) 
niedergelegt, und es genügen wenige Worte zu ihrer Erklärung. 


Abb. 18a bis f. Vektordarstellung des Verhältnisses / = Er ‚für massive, dämpferlose Polschuhe 
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Abb. 18a. L =o.5 B. Abb. 18b. I-=0,75 B. 


Wenn man die reduzierte Polbreite von kleinen Werten ausgehend allmählich 
zunehmen läßt, so bleibt der Mittelwert der Induktion hinsichtlich Größe und Phase 


mehr und mehr hinter der Randinduktion B, zurück). Dabei beschreibt der Endpunkt 


1) Bei sehr großen reduzierten Polbreiten gcht allerdings die Phasennacheilung wieder etwas 


ne Dreyfus, Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf usw. 80. 
° A 


de) 


des Vektors %, der uns das Verhältnis —™ reprasentiert, die abgebildeten Kurven. — 


ve 


vy . 
Es, ist nun auffallend, wie auBerordeħtlich ähnlich sich diese Kurven für alle Polschuh- 
proportionen sind. Stimmen sie doch namentlich in der oberen Hälfte so nahe überein, 
daß ich sie der Deutlichkeit halber auf 6 Abbildungen verteilen mußte. Außerdem 
ist die Kurvenform bemerkenswert. Je mehr die Polschuhlänge die Breite übertrifft, 
desto mehr nähern sich die Kurven einem Kreisbogen, der die reclle Achse unter‘ 
dem Winkel y, schneidet. Und wenn man schließlich die Pollänge ins Unendliche 
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wachsen läßt | : =) =o], so erhält man wirklich diesen Kreisbogen mit der 
Vektorgleichung ` | 


I I 

ze Beer ee Bene 47) 
Bl) 2425 IBI (cos vy — isin yo) 

vo 


zurück und nähert sich dem Werte Doch wird dieses Gebiet bei praktischen Ausftih- 


rungen kaum je erreicht. 
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und den Mittelpunktkoordinaten 


ya 05 bzw. X n = — jO, 5 es ak a eo awe 48) 
(Abb. r8f). 


Für die üblichen Ausführungsformen liegt indes die Bedeutung des Seitenverhält- 
nisses weniger in dieser geringfügigen Änderung .der Kurvenform als darin, daß je 
nach seiner Größe ähnlich gelegenen Punkten in den sechs Diagrammen ganz verschiedene 
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Abb. 18e. L=-2B. Abb. 18f. L=Xx. 


reduzierte Polbreiten zugeordnet sind. Je höher B liegt, desto tiefer gleitet für den- 


l B 
selben Parameter b= der Endpunkt des Vektors auf der Kurve hinab, und man 


kann etwa schätzen, daß Punkte mit gleichen Werten von 
BB 
B 2 
V: +r 7(=) | 
ähnliche Lage besitzen. So zeigt beispielsweise ein Vergleich der Diagramme b) und e). 


daß sich eine schmale Maschine mit L == 0,75B und einem reduziertem Polbogen 
[%,Bl= 3 ganz analog verhält wie eine lange Maschine mit L— 2B und einem re- 
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duzierten Polbogen von nur [f B]= 1,9. Wenn man sich die physikalischen Be- 
dingungen klar macht, so erkennt man auch leicht den tieferen Grund. Die größte 
Luftinduktion finden wir ja unter den Stirnflächen des Polschuhes und in den nahe 
gelegenen Zonen. Je schmaler nun die Maschine, desto mehr machen diese Rand- 
zonen aus und desto größer muß also auch bei demselben reduzierten Polbogen der 
Mittelwert der Induktion im Verhältnis zum Randwert ausfallen. a 

Soviel über den Charakter der Diagramme 18. Der wichtigen Frage, in welchem 
Gebiete man beim Anlassen synchroner Maschinen am besten arbeitet, können wir 
erst später nähertreten. Vorläufig genüge die Andeutung, daß für die Drehmoment- 
bildung allein die wattlose Feldkomponente iu Betracht kommt — „wattlos“ bezogen 
auf die Phase der gesamten Längs-Amperewindungen — und daß das Maximum dieser 
Komponente gewöhnlich etwas oberhalb des Punktes liegt, welcher in den Diagrammen 
das Maximum der imaginären Vektorkomponente markiert. 


d) Feldamplitude unter lamellierten Polschuhen mit Dampfergitter. 


Nach dem Spezialfall des dämpferlosen Polschuhes fasse ich das zweite Extrem ins 
Auge, das ist der lamellierte Polschuh mit Dämpfergitter. Man wird vielleicht einen 
Augenblick stutzen, wenn ich behaupte, daß unsere allgemeine Gleichung 40b auch 
diesen Grenzfall einschließt. Aber eine ganz elementare Überlegung beseitigt jeden 
Zweifel. Sobald wir nämlich den Polschuh lamellieren, passiert ihn die resultierende 
Kraftlinienströmung ungehindert, nnd hohe Randinduktionen, wie sie bisher. nur die 
Rückwirkung der Wirbelströmung im Eisen hervorbrachte, sind nicht mehr zu cr- 
warten. Aus demselben Grunde liegt jetzt die Permeabilität stets sehr hoch -- so 
hoch, daß man die für den Polschuh verbrauchte MMK ohne nennenswerten Fehler 
vernachlässigen darf. Tun wir dies aber, d. h. setzen wir u = œ, dann eliminieren wir 
zugleich den Polschuh überhaupt aus dem Kreis unserer Betrachtungen, und daher 
kann uns auch sein mechanischer Aufbau ganz gleichgültig sein. Mag er massiv. 
mag er lamelliert ausgeführt sein, auf keinen Fall kann ein Polschuh bei unendlich - 
hoher Eisenpermeabilität zur Verzerrung des Luftfeldes beitragen. — Und wie bringt 
unser Feldgleichung 40b diese Überlegung zum Ausdruck? Dadurch, daß mit u—= oo der 
Koeffizient ß, verschwindet und damit zugleich alle Glieder, die ursprünglich den 
Einfluß des Polschuhes charakteri:ierten. Was übrig bleibt, ist die einfache Relation 


oder noch kürzer 


B—B ae Se dene A Gee AO) 
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< honey se ee 
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sind wir unvermerkt auf den Boden der Field-Emdeschen Theorie massiver Nuten- 
stäbe hinübergeglitten, deren Verwandtschaft mit unserem Problem ich schon eingangs 
bei der Behandlung der Polschuhkonstruktionen betonte. Dort spricht man von „£“ 
als der „reduzierten Höhe“ eines Ankerleiters; hier können wir ganz analog é’ als die 
„reduzierte Breite“ des Dämpfergitters bezeichnen. In beiden Fällen charakteri- 
sieren die Quadrate dieser Hilfsgrößen das Verhältnis einer mittleren Reaktanz — 
herrührend von allen den Lüftspalt überbrückenden Linien — zu einem gewissen mittleren 
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Widerstand des Kurzschlußkreises. Sie haben also eine ähnliche Bedeutung wie die 
Zeitkonstanten induktiver Stromkreise, sind aber dimensionslose Größen. 

In der Bemessung der Dämpfervorrichtung hat man beim Entwurf der Maschine 
nicht immer freie Hand. Oft ist aus Fabrikationsrücksichten ein bestimmtes Normal- 
profil für Dämpferstäbe und Nuten vorgeschrieben und nur die Stabzahl bleibt zu 
wahler Dann ist für gegebenen Luftspalt ` 


S == - e. e a l s . eo et rn a te 20) 


eine Konstante, ‘die sich um so mehr der reellen Einheit nähert, je größer der Wider- 
stand r und je kleiner die Streuinduktion L, eines Dämpferstabes ausfällt. — Des- 
gleichen kann man x, (Gleichung 18) unabhängig von der Anzahl der Dämpferstäbe 
als Konstante betrachten. Denn man wird im allgemeinen mit einer Vermehrung der 
Stabzahl (d!) auch den Laschenquerschnitt (q!) im gleichen Maße vergrößern. Bleibt 
also als einzige Veränderliche nur das Quadrat der reduzierten Gitterbreite, das der 
Starke der Dämpferplatte, d. h. dem Materialaufwand direkt proportional ist. Daher 
besteht unsere Aufgabe darin, den Einfluß dieser Größe auf Amplitude und Phase 
des Luftfeldes zu untersuchen. | 

Auf einem scheinbaren Umweg kommen wir am schnellsten zum Ziele: Betrachten 
wir zuerst das Verhältnis 


= 2 
B 2 n? 
Y T eee Ta ad ome ee S > ir ; 
en (2. s) =1 + = Ry E (cos pa — j sin ya). ee 51) 
i SS 


Diese Gleichung bestimmt eine Gerade, welche für =o die reelle Ordinatenachse 
ım Abstand I vom Nullpunkt und mit einem Neigungswinkel 


r ` 
Wo =e arc tg T « . ° e . . . . . . e . e 52) 
wL, 
> TIOR B, l i 
kreuzt. Indem der Endpunkt des Vektorverhältnisses — auf dieser Geraden wandert, 
; B 


schneidet er auf ihr ihr Strecken ab, die dem (Quadrate der reduzierten Gitterbreite 
proportional sind. Ihre Länge berechnet sich zu 


oP— —. baa : -..£?— a sin y, é? EE ee 51a) 


n? V: + (One ) = 


und hiernach entwirft man am besten gleich eine kontinuierliche MaBstabsskala: 
°—1,2,3 usw. (Abb. Iga). | ; 


o~ 
~ 


Freilich suchten wir letzten Endes nicht das Verhältnis u, sondern den reziproken 
l B 
Wert; aber gerade dafür ist die diskutierte Gerade gut zu brauchen. Denn man weiß 
zwar, daß bei der verlangten „Transformation durch reziproke Radien“ eine Gerade 
in einen Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt übergeht, und man könnte diesen 
Kreis auch unabhängig davon aus den Mittelpunktskoordinaten 


ala 


Ym == 0.5 bzw. x, == — J0.5 X -==— JO5ctgyy. . . . 53) 


konstruieren. Wenn sich aber jetzt die Frage erhebt: Wie orientiert man sich auf 
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dem Kreise, d.h. welche reduzierte Breite ¢ entspricht irgendeinem Punkte seines 

Umfanges, dann muß man wieder auf das reziproke Diagramm zurückgreifen. Man 

klappt die Gerade um die reelle Achse in den rechten Quadranten hinüber und notiert 
| B a | 

den Schnittpunkt P” mit der Richtufig des Vektors =; dann gestattet die früher ent- 

B 
worfene Maßstabsskala sogleich den zugeordneten Wert von & abzulesen und alle 
Schwierigkeiten sind behoben (Abb. gb). 


BER ne Mselle Achse (y) Keele Achse (y) - Bine F% 
der Vektoren | der Vektoren 
3 


+ yA 
—= /mogınäre Achse (x) 


Abb. Iga. Abb. 19b. 
Geradendiagramm und Kreisdiagramm. 


In Abb. 20 habe ich die kombinierten Diagramme für unsere bisherigen Zahlen- 
beispiele entworfen. Ich behielt für die lamellierte Ausführung die bisherigen Pol- 
schuhabmessungen bei und nahm auch hinsichtlich des Profils der Dämpferstäbe und 
Nuten an, daß die 1000 KW-Type in allen Dimensionen gerade die doppelte Größe 
der 100 KW-Type besitze. Wenn ich daher für die letzte Type das Verhältnis 
tn schätze, so muß ich es für die 1000 KW-Type etwa viermal so groß, also 


wesentlich ungünstiger annehmen. Insgesamt ist somit: 


Für die r00 KW-Type Für die 1000 KW-Type | 
B--13c m L=225cm 6Öö=-04cm | B=26cm L=45cm ô = 0.8 cm 
Sn x, = 0,304 | C2555 x, == 0,304 
q _ q | 
wLo wLo 


m —=0,125 y= 83° O'P = 0,201? 


—0,5 WY, = 63°30’ O'P= 0,1812" 


r 
Xm == —j0,0625 Ym=05 Xm = j0,25 Ym=0.5 


Wenn ich die deutliche Sprache der Abbildungen in irgendeinem Punkte noch 
besonders unterstreichen soll, so möchte ich dies hinsichtlich des üb@aus schädlichen 
Einflusses der Dämpferstreuung tun. Ich habe schon einmal erwähnt, daß man für 
die Zwecke des asynchronen Anlaufes eine große Feldkomponente in Richtung der 


> | : . wLo 
imaginären Achse anstreben müsse. Je kleiner daher x, == —-— , desto besser stehen 
2r 
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die Chancen für großes Anlaufmoment. Darum verteile man das Dampfergitter auf 
viele Nuten und strebe vor allem kleine Luftspalte an. Oder wenn man schon bei 
Maschinen mit stark phasenverschobenem Strom einen großen Gesamt-Luftraum nicht 
entbehren kann, so teile man ihn wenigstens und schalte einen möglichst kleinen’ Weg 
zwischen Anker und Pol, den Rest zwischen Polkern und Jochkranz ein. Und noch 
ein anderes Charakteristikum beachte man wohl: den hohen Widerstand der Dämpfer- 
vorrichtung, an den die, Erreichung günstiger Anlaufverhältnisse gebunden ist. Für 
beide untersuchte Maschinen empfehlen sich Werte &°?<6 bzw. °< 2,5 und dem ent- 
spricht bei 50 ~ und kupfernen Dämpfern: . 


d | d 
für die 100 KW-Type: 3 “< 0,048 | für die 1000 KW-Type: r= 0,012. 


Reelle Achse (y) Reelle Achse (y) 
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9 
—> /magmöre Achse (x) —> /maginäre Ac 


Abb. 20a. 100 KW-Type. Fig. 20b. 1000 KW-Type. 

Kombinierte Diagramme für lamellierte Polschuhe mit Dämpfergitter. 
In meiner Praxis bin ich niemals so spärlich bemessenen Dämpfern begegnet. Wenn 
man aber mit Rücksicht auf die Erwärmung der Dämpferarmatur oder die Stabilisie- 
rung des Parellelbetriebs stärkere Vorrichtungen verwendet, dann muß man darauf 
gefaßt sein, daß man der Sache des asynchronen Anlaufes eventuell mehr schadet als 
nützt. Beide Gesichtspunkte lassen sich nur dadurch vereinigen, daß man durch die 
Formgebung der Dämpferstäbe für starke Wirbelstrombildung bei Anlauf sorgt. Dann 
wirken die Wirbelstromverluste im Dämpfergitter wie eine Vergrößerung des eflektiven 
Widerstandes, die sich verliert, sobald bei Lauf die Schlüpfungsfrequenz des Dämpfer- 
stromes- klein geworden ist. 
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e) Mittlere Feldamplitude unter massiven Polschuhen mit Dämpfergitter. 


Bevor man den durch die Überschrift gekennzeichneten allgemeinen Fall 
analysiert, tut man gut, ‘eine kurze Parallele zwischen der Wirkung eines massiven 
dämpferlosen Polschuhes und der eines Dämpfergitters in lamelliertem Eisen zu ziehen. 
Schon wenn man sich die auffallende Tatsache vergegenwärtigt, daß der massive Pol 
einer langen Maschine ein dem zuletzt behandelten sehr ähnliches Kreisdiagramm 
liefert, spürt man instinktiv einen inneren Zusammenhang. Und indem man diesen 
erforscht, gelingt es vielleicht, den Konstanten 8, und yọ der massiven Konstruktion, 
die uns bis jetzt wenig mehr als mathematische. Begriffe waren, physikalisches Leben 
einzufloBen. Darum wollen wir sie jetzt den entsprechenden Konstanten des Dämpfer- 
gitters gegenüberstellen, über deren Bedeutung wir uns bereits im klaren sind. 

Vergleichen wir zuerst die Lage der Mittelpunkte: Während die Ordinaten y,, in 
beiden Fällen den Wert 0,5 besitzen, entspricht der Abszisse 
ee Xn = -jJO,5Ctg Yo . > 2 2020200. . bei massiven Polschuhen 
wLo 


Xa = -Josctgy, = — j 0,5 bei lamellierter Ausführung. 


r 

Das gibt uns schon eine Idee, was unter dem Winkel y, zu verstehen ist. Offen- 
bar charakterisiert seine Tangente -— wie beim Dampfergitter tg y, — ein bestimmtes 
Verhältnis von Widerstand zu Streureaktanz, das dem Wirbelstromausgleich eigentüm- 
lich ist Merkwürdig ist nur, daß dieser Wert im Gegensatz zum Dämpfergitter weder 
von der Periodenzahl der*Magnetisierung noch von der elektrischen Leitfähigkeit des 
Eisens beeinflußt wird. Solange nur beide Größen so hoch liegen, daß sich die Kraft- 
\inienströmung auf eine schmale Randzone mit hohen Randsättigungen zurückziehen 
muß, so lange stellt sich auch die Verteilung der Wirbelstromfäden auf annähernd 
denselben Wert tgy, ein. Gewöhnlich hört man über diese Verhältnisse nur ober- 
fachlich urteilen. Es ist z. B. eine landläufige, wenngleich nicht eben glücklich ge- 
wählte Phrase, daß eine in Eisen verlaufende  Wirbelstromung eine große „innere 
Streuung“ besitzen müsse. Aber man vermochte dieser Erkenntnis keinen quantita- 
tiven Ausdruck zu geben. Nun gut: Wenn man so will, charakterisiert der Winkel y, 
diese „innere Streuung“, wenigstens solange wir uns auf lange Maschinen beschränken. 
Bei kurzen Maschinen geht mit dem Kreisdiagramm auch die Exaktheit der Analogie 
zwischen Polschuh und Dämpfergitter verloren. Die „innere Streuung“ wächst dann 
mit der reduzierten Polbreite und liegt daher im Mittel etwas höher. 

Wenn ‘bei gleicher „innerer Streuung“ die Kreisdiagramme des dämpferlosen 
massiven und des lamellierten Polschuhes mit Dämpfergitter übereinstimmen, so heißt 
das, daß unbeschadet der Luftfeldverteilung die eine Ausführung durch die andere 
ersetzt werden kann. Nur muß dabei hinsichtlich der Abmessungen beider Konstruk- 
tionen ein bestimmtes Verhältnis beobachtet werden, und die Ausdehnung des Ver- 
gleiches auf die „Maßstabsgeraden‘‘ wird uns diesen Umrechnungsfaktor in die Hände 
spielen. 
Die Maßstabsgerade des massiven Poles besitzt die Gleichung: - 
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entgegengesetzt. Sollen daher zwei Punkte in beiden Geraden- oder Kreisdiagrammen 
dieselbe Lage einnehmen, so muß außer 


Po = Wo 
noch die Nebenbedingung : 
is o et Bi 
Vz sin y, | 


erfüllt sein. Daraus entnehmen wir die wichtige Lehre: Der „reduzierte Polbogen“ 
bedeutet physikalisch genau dasselbe wie die „reduzierte Breite“ des Dämpfergitters. 
Beide sind der Wurzel aus dem Verhältnis einer mittleren Selbstreaktanz zu einem 
durchschnittlichen Widerstand der Wirbelstrombahn proportional. Und mehr wie das: 
beide sind sich bei langen Maschinen sogar nahezu gleichwertig. Denn wie Formel 54) 
zeigt, beträgt die reduzierte Breite einer Dämpferplatte rund 75°/, des reduzierten 
Polbogens massiver Konstruktion, den sie zu ersetzen bestimmt oder doch befähigt ist. — 
Will man den Vergleich auch auf kürzere Maschinen ausdehnen, so kann man statt 
54) näherungsweise | 


SE. EBENEN: 


nn. 54a) 


V: T a Vzsin yy | 
L 
annehmen. 


Der durchgeführte Vergleich zwischen den behandelten .Grenzfallen wird uns gute 
Dienste leisten, wenn wir uns nunmehr dem umfassenden Problem zuwenden, d. i: dem 
mit Dämpfergitter versehenen massiven Polschuh. Denn wenn wir auch hierfür bereits 
die allgemeine Gleichung in Händen haben, so gewinnen ihre Aussagen doch erst im 
Lichte jenes Vergleiches Klarheit. 

Ich will annehmen, es sei uns der gesamte Längsflux und damit die reduzierte 
Polbreite vorgeschrieben, und es handele sich darum, mittels eines Dämpfergitters 
möglichst günstige Anlaufbedingungen zu erzielen. Dann werden wir uns zuerst an 
Hand der Diagramme 18 vergewissern, wie die Sachlage ohne Dämpfervorrichtung 


f = 3 


~ 


aussieht, d. h. wir werden uns das Vektorverhältnis (2) sowie den reziproken 
B ‚ 


vio =U 


e ` 
f ~~ 


Wert (= auftragen (Abb. 21). Darauf denken wir uns die Dämpfer eingebaut 
Bee 

und untersuchen ihren Einfluß auf die genannten Größen. Da er für das letzte Vektor- 
verhältnis besonders einfacher Art ist, so beginne ich hiermit und formuliere es gemäß 


Gl. 45). 46), 51) 


~ 


By _ =| ‚je. 23 


se — 9 . . . . . e e . . 55) 


Jt 


B B t PS0 

Dieser Ansatz beschreibt ein Geradendiagramm, ähnlich demjenigen, das wir bet 

der Behandlung des lamellierten Poles mit Dämpfergitter kennen gelernt haben (Abb. 19a). 
Nicht nur, daß die Geraden in beiden Abb. 194 u. 21a parallel laufen, auch ihre 
MaBstabsskalen stimmen genau überein. Einzig ihr Ursprung, d.h. der Punkt #--o, 
besitzt verschiedene Lage. Somit begrüßen wir in .dem Geradendiagramm nur einen 
alten Bekannten, und wir können sogleich zur Bildung des reziproken Verhältnisses 


B _ ne r 
P’—= —- übergehen, dessen Beherrschung von Anfang an unser eigentliches Ziel 
B 


v 
bildete. Daß dabei die Gerade in einen Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt 
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übergeht, daß ferner der Mittelpunkt dieses Kreises auf der Lotrechten vom Ursprung 
auf die Richtung der umgeklappten Geraden gelegen ist, sind alles selbstverständliche 


en) 


i Su 


Dinge. Und da der Kreis überdies den Endpunkt des Vektors X =| > -}. enthalten 


a 


By '=0) 
muß, so kann er auch ohne Berechnung seiner Mue panee koodina leicht auf- 
gezeichnet werden. — Aber jetzt erhebt sich die wichtige Frage: Liegt das so ge- 
wonnene Kreisdiagramm günstiger als das ursprüngliche Diagramm des dämpferlosen 
Poles? D. h.: Kann man durch ein Dämpfergitter eine wesentlich größere Feld- 
komponente in Richtung der imaginären Achse erzielen? 


«——  < 4 
Orehsinn der Vektoren 
Reelle | Achse : 
t 
20°, : | 74 30 § 
-/ ~24! 75 13 15 2, 
Ceraden-Diagromm 20 i 5 10 Maß Gerad 
des massiven Polschuhes HER or für pe BT. 
mi Dampfern (0, b}-komt, E=varıabel) ~ g -7f jr I 


— = i A 
= j 
/ 
1 
/ 
= Pa 
Diagramm des massiven Polschuhes 


ohne Dämpfer (1 1o 2] varvabe/ ) 


„æ e — m. 


Diagramm des massiven Polschuhes ` 
mit Dampfern ([B; 8]-konst; Frvarrabe! ) 


-J-Achse =— — > +7-Achse 


-09 -08 -07 -06 -Q5 -04 -Q3 -02 OT 0 017 92 03 Q4 05 Q6 Q7 08 03 


Fig. 21b. -Diagramm. 


Diagramme des massiven Polschuhes mit Dämpfergitter. 


Besonders scharf läßt sich diese Frage bei langen Maschinen beantworten, weil 
diese auch ohne Dämpfer ein Kreisdiagramm lieferten. Nehmen wir einmal an, die 
„innere Streuung“ sei für massive Pole und Dämpfergitter von gleicher Größe (yy = Ya) 
Dann kommt der neue Kreisbogen für veränderliche Stärke der Dämpferplatte mit 
dem ursprünglichen Diagramm für veränderliche reduzierte Polbreite gerade zur 
Deckung. Daraus folgt aber, daß wir die Wirkung des massiven Polschuhes nur dann 
verbessern können, wenn auch eine Vergrößerung des reduzierten Polbogens Nutzen 
gebracht hätte, und das ist selten genug der Fall. Denn für gewöhnlich arbeitet man 
- bei langen Maschinen unterhalb des Punktes Pax? in welchem die imaginäre Vektor- 
komponente ihr Maximum erreicht. (Abb. 22a.) 

Ist vollends der Streuwinkel y, der Dämpferplatte kleiner als der des massiven 
Poles, dann ist gar nichts zu hoffen; denn das neue Diagramm liegt in seinem reali- 
sierbaren Teile noch innerhalb des ursprünglichen Kreisbogens (Abb. 22b). Nur wenn 


A . cd , ) Archiv für 
OX an: Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf usw.  gjektrotechnik. 


y, größer, und zwar wesentlich größer als wo ausfällt, nur dann wird sich das 
Dämpfergitter mit Rücksicht auf das asynchrone Anlaufmoment bezahlt machen (Abb. 22 c). 
Darum kann die Hintanhaltung der Dämpferstreuung durch die schon mitgeteilten 
Maßnahmen gar nicht eindringlich genug gepredigt werden. 

Wenn man sich an die Parallele zwischen massiven Polschuhen und Dämpfern 
in lamelliertem Eisen erinnert, dann mußte man auf dieses Ergebnis gefaßt sein. Denn 
im Lichte dieses Vergleiches erscheint der allgemeine Fall einfach als die magnetische 
Parallelschaltung zweier ähnlicher Kurzschlußkreise auf ein außenerregtes Feld. Die 
Gesetze einer solchen Parallelschaltung sind dem Ingenieur geläufig: Stimmen beide 


Kreise in dem Verhältnis —— überein, so fällt die Rückwirkung auf die Primärseite 
r | l 


so aus, als ob sich die Zeitkonstanten oder, genauer gesprochen, die Verhältnisse 


Selbstreaktanz, herrübrend von den Hauptfeldlinien 
Ohmscher Widerstand 


[Bo B] variabel; E=0 


“ee fs 


BJ" karst, 
? variabel 
[B 5] - konst; E variabel 


+] 


Abb. 22a. Ya = yo. Abb. 22b. wa <_ Yo- Abb. 22c. yo < po. 


oN 


a 


B Join für lange massive Polschuhe mit Dämpferzgitter. 

B, | 

für beide Kreise addiert hätten. Diesen Quotienten charakterisiert bei der Dämpfer- 
platte die Hilfsgröße &’?, beim massiven Polschuh das Quadrat des reduzierten Bogens 
[BaB]. Versieht man daher einen massiven Pol mit Dampfergitter, so ist es nicht 
anders, als hätte man seine reduzierte Breite vergrößert, und das ist genau dasselbe 
Gesetz, das wir zuvor aus Abb. 22a abgelesen hatten. . Daran ändert sich auch nicht 


a 


viel, wenn die Verhaltnisse u der beiden Kurzschlußkreise differieren. Ist die 


Streuung der Dämpferplatte geringer, so ist natürlich auch die durchschnittliche 
Streuung der Parallelschaltung geringer wie die des Poles allein, und umgekehrt, 
wenn die Streuung der Dämpfervorrichtung überwiegt. 

Wir sprachen bisher von langen Maschinen. Bei kurzen Polschuhen treffen wir - 
durchaus ähnliche Verhältnisse. Nur liegt hier -— wie schon erörtert — die scheinbare 
„innere Streuung“ des massiven Poles höher wie bei langen Ankern und ist nicht so 
scharf zu definieren. da sie mit der reduzierten Breite zunimmt. Alles in allem sind 
daher die Chancen für Dämpfergitter etwas günstiger. In jedem Falle aber, mag es 
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sich nun um kurze oder lange Maschinen handeln, ist der Materialaufwand eines -richtig 
dimensionierten Dampfers verbliiffend gering, und um dieses wichtige Moment ein- 


> f} 
$ 

N P él Ss 
A an 


— 
x w 


g8 0I 10 z3 Of 02 03 Q4 05 06 07 0809 40 
—> lmagnare Achse (+7) 


9 Gf 02 G3 04 05 0607 
— > Zmagınore Achse (+7) 


Abb. 23a. 100 KW-Type. | Abb. 23b. 1000 KW-Type. 
Kombinierte Diagramme für massive Polschuhe mit Dämpfergitter. 


dringlich zu demonstrieren, füge ich zum Schluß noch die Diagramıne 23a) u. b) für 
unsere früheren Zahlenbeispiele bei. Die einschlägigen Berechnungsdaten sind: 


Für die 100 KW-Type Für die 1000 KW-Type 
L | Lo _ 
p= 173 Po B = 3,2 B rn Pa B = 6,06 
$ ER E 
a == 1,34 — J 0.525 ` | (* - == 2,23 — J 1.56 
B/ =o i .B/¥=0 
Š g TE B | 
y = 0,65 + J] 0,255 u == 0,30 + J 0,2I 
B,’ #=0 . | Bye 0 
Ym = 0,395 Xm = 0.050 Ym = 934 Xm = 0,17 


e 
~ 


C. Der konstante Anteil „AW_‘ der Langsamperewindungen. (Fortsetzung). 


Nehmen wir den Faden der Untersuchung dort wieder auf, wo wir ihn fallen 
gelassen haben: Wir hatten die über die ganze Polschuhfläche konstante Ampere- 


windungsverteilung AW, in eine Fouriersche Reihe mit der unabhängig Variablen x 


entwickelt: Be 
„x 4 ~ n 
AW = X + — AW cos pax. 
: Sit a B 
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sodann eine Oberwelle der Ordnungszahl p herausgegriffen, und für die durch sie 
hervorgerufene Luftfeldverteilung die Formel ermittelt: - 


(pz) +4 er 


N A of Bp = | 
= 1. ——_——— cosp=x ..... 0.40) 
i 572.39. pa Bp? — j2a’*s fp B i 
Dabei bezeichnete : 

= 0,47 ,+ 

B =——~-AW,............. 8) 


die Luftinduktion unter den Langskanten des Polschuhes. _ 

In dem soeben abgeschlossenen Kapitel. haben wir die Koeffizienten Bo Boo € 
und fp ausführlich besprochen und im Anschluß daran die erste Feldharmonische be- 
handelt. Unser nächstes Ziel ist, die sämtlichen Feldkomponenten von p= I -bis 
p==oco zu summieren und, wenn möglich, die unendliche Reihe durch einen ge- 
schlossenen Ausdruck wiederzugeben. 


ae re . | 
a) Die Summierung der Luftharmonischen. 


Streng genommen würde der mit der Ordnungszahl veränderliche Korrektionsfak- 
tor fp die Rechenoperationen außerordentlich erschweren. Zum Glück erinnern wir uns 
aber, daß er nur für die Grundwelle erheblich von der Einheit abwich, und danach treffen 
wir unsere Wahl: Dominiert in dem Gesamtfluß die erste Harmonische, so rechnen 
wir für alle Wellen mit fp==sconst=f,. Ist dagegen die Feldverzerrung so stark, 
daß die Oberwellen überwiegen, so tut man besser, unabhängig von der Ordnungs- 
zahl fp—= I anzunehmen. Für mittlere Verhältnisse kann man einen Mittelwert einführen. 
Auf alle Fälle berechnen wir sämtliche Harmonische mit demselben Werte von f und 
demgemäß bleibt in der Folge der unterscheidende Index fort’). > 

AuBerdem erscheint es praktisch, die magnetische Parallelschaltung von Polschuh 
und Dampfergitter. durch einen einzigen Koeffizienten auszudrücken, d. h. die Definition 
des Koeffizienten 8 so zu erweitern, daB er die Wirkung des Dampferkreises (Index: ’), 
einschließt. Wir verwenden daher in Zukunft: 


a! 


Bp? = Bp? — j2 «sf 


Damit bringen wir die Gleichung der resultierenden Luftfeldverteilung auf die Form 


La 
Blab Me en EL, 


3 hamd paf a\® , 
2 (pz) +8," 


und 


56). 


n 
cosp x À 
B = 


4+ B, A PS t 4 : Po SR Cof Ppz cos p rey <a t 57) 
pa a \* gis L B 
- (p= + Po” Cof Pr > 
oder, wenn man die Summierung der ersten Reihe gemäß Gl. 33b) ausführt, 

u a ry is 2 

Rasp le E >> +4 (f) SF Pee pr... . 38 
De Pan ul nae B 
Cof Bo 2 Cof Pp = -7 


1) Natürlich könnte man auch für die Grundwelle mit f,, für alle Oberwellen dagegen mit 
f, = 1 rechnen. Aber für die Praxis ist das viel zu umständlich. 
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b) Charakter der Luftfeldverteilung. 


Die beiden Glieder der letzten Gleichung sind nach Bauart und Bedeutung recht 
verschieden. Der erste Summand 


Be U kaha ee ne BO 


ist ausschließlich eine Funktion von x. Er ändert sich nicht über die ganze Lange 
des Poles und ist auch von dem Seitenverhältnis E unabhängig. Man erkennt leicht, 


daß er die Feldverteilung der unendlich langen Maschine darstellt; denn der zweite 
Summand — ich meine die unendliche Reihe — verschwindet mit L =œ. Abge- 
sehen von dem Einfluß des Dämpfergitters wird die Theorie dieses Grenzfalles bereits 
durch die Arbeit III gedeckt. Überdies sind wir der verwendeten hyperbolischen 
Funktion schon mehrmals begegnet und sehen in ihr nur den Ausdruck des bekannten 
„Wellengesetzes“, das ich nicht nochmals zu erläutern brauche. So habe ich keine 
Veranlassung, bei dem ersten Gliede | 
länger zu verweilen. 
Der zweite Summand, der 
noch in Form einer unendlichen 
Reihe erscheint, ist schwieriger zu 
e übersehen. Ich will auch gar kei- 
nen Versuch machen, diese Reihe 
allgemein zu diskutieren. Ich will 
nur zeigen, wie mit ihrer Hilfe 
jenes Gebilde der Luftfeldverteilung 
zustande kommt, das wir in Abb. 6 Abb. 24. Zum Charakter der Luftfeldverteilung unter 
und 7 bereits nach Gefühl aufge- der kolmne =R] 
zeichnet haben. 


OOUR ettvertelung y 
der wirklichen 

. 8, -8_ Maschine g 

ta “oo J 


“y 


«> 
= felaverferlung 
der unendhch lang Pp 
Maschme 


In der Mittelebene des Polschuhes (z= 0) ist die resultierende F eldverteilung nicht 
viel von der einer unendlich langen Maschine von gleicher reduzierter Polbreite ver- 
schieden (Abb. 24). Denn hier erscheint jedes Glied der zusätzlichen Reihe mit einem 


Faktor -- multipliziert, der schon für die Grundwelle in der Regel einen ziemlich 


Cof fr z 
kleinen Wert besitzt und mit der Ordnungszahl der Welle noch .weiter abnimmt. 


I 
Wenn wir daher vorübergehend diesen Faktor für alle Oberwellen == © =, annehmen 
Cofß, 2 


-und damit die unendliche R@jhe summieren, so sind wir sicher, den Einfluß der end- 
lichen Länge zu übertreiben. Wir schreiben also zunächst für kleine Werte von 2: 


Te re pea Sie tee 2g 00 


und entwickeln daraus gemäß 35b) 


i, <å SoA ( She u 
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2 2 z = . Cof p z 
oder | B- B, <(B,—B,)- AR it Sn “ey ae a A SS; e OL) 
"Gof B, 2 
Schließlich setzen wir näherungsweise i 
Cof fz ZI - 
und ; 
P.: 
Base Lose de 
Goff, Er (cos gu ising, g) 


und erhalten damit für den Absolutwert der Korrektur das übersichtliche Resultat: 
= 2 2 z ne 
|B p Ba]; =0 = IB, l B, ) ` a ka os eee ee i” 62) 


Daraus entnehmen wir vor allem, daß die Korrektur, welche an der Feldkurve 
der unendlich langen Maschine anzubringen ist, der Differenz dieser Feldverteilung 


gegen den konstanten Vektor B, der Randinduktion direkt proportional ist. Aber nur 
ein ganz kleiner Bruchteil dieser Differenz kommt unter der Polmitte in Frage. Zwar 


liegt der Quotient Ba” bei schwachen Dampfern nicht viel unter der Einheit, aber um 


Ba? 
$ L 


so kleinere Werte besitzt der Multiplikator 2e hr. Er beträgt beispielsweise für die 
mehrfach behandelte 100 KW-Type etwa 0,06, für die 1000 KW-Type gar nur 0,012., 
Die gesamte Korrektur beträgt also in der Regel nur wenige Prozente der Rand- 
induktion, und darin liegt eine Rechtfertigung der mitgeteilten Näherungsmethode. 

Ich möchte indes Gl. 61) nicht so leichten Kaufes entlassen. Sollte sie uns nicht 
auch tür größere Werte von z zufriedenstellen können? Gewiß, der Absolutwert des 
Korrektionsgliedes wächst mit der Abszisse z. Aber man darf auf der andern Seite 
nicht übersehen, daß gleichzeitig die prozentuale Genauigkeit der Formulierung zunimmt. 


L l . i ; 
Denn betrachten wir das Extrem z = -+ = dann verschwindet die hyperbolische Funk- 


tion schon in der Ausgangsgleichung für alle Oberwellen, und das hat denselben Effekt 
wie ihr nachträgliches Verschwinder für die Grundwelle in der Schlußgleichung 61). 
Mit anderen Worten: Wenden wir diesen Ansatz fiir die Feldverteilung unter den 
Stirnflachen an, so liefert er uns sogar ein durchaus richtiges Resultat: 


4 e n = 2 

(B — B) = (B — B) Po ee ee Be OD) 

. 2 Po | 

Ob dieses Glied viel oder wenig ausmacht, hängt von der Bemessung der Dämpfer 
ab. ‚Am größten ist sein Wert für dämpferlose Polschuhe. Hier ist 8? == fo > und 
damit erhält man, wie schon in Abb. 6 angenommen, BB; Verwendet man 
+ a 7 

2 


umgekehrt besonders starke Dämpfer, so wird der Quotient —°%, sehr klein und die 


Differenz zwischen der Feldverteilung bei endlicher und inendiicher Ankerlänge ver- 
schwindet immer mehr. 

Ich glaube, diese kurzen Ausführungen setzen jeden in den Stand, den Charakter 
der Luftfeldverteilung zu erfassen und das gewonnene Bild so weit zu verfeinern, als 
es ihn interessiert. Man kann dabei freilich des Guten auch zu viel tun. Denn man 
muß wohl unterscheiden zwischen gewissen mathematischen Finessen, die angesichts 
der vernachlässigten Veränderlichkeit der Randpermeabilität bedeutungslos sind, und 
dem bleibenden großen Zug der Erscheinung. Wollen wir diesen recht treffend ver- 
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un Geeks ue te ee 


a eee — —- i ia i rar oe eee -— ee a 
T e en = asa) = 


körpert sehen, so müssen wir den Mittelwert des Feldes unter der Polschuhflache auf- 
suchen, und indem wir uns dieser Aufgabe zuwenden, treten wir zugleich in den 
praktisch wichtigsten Abschnitt der Theorie ein. 

Den Mittelwert des Luftfeldes definieren wir als das Doppelintegral 


B L 
2 2 
= I = 
B L 
ar? 


hoa el] 


Bezüglich ‘der ®-Funktion erinnere ich an Gl. 37) und die Diagramme 14 und 15. 
Die unendliche Reihe, die wieder durch die endliche Ankerlänge hineingetragen wird, 
ist glücklicherweise sehr gut konvergent. Man könnte sogar daran denken, sie schon 
nach dem ersten Gliede (p==1) abzubrechen. Das will ich nun zwar nicht tun. Dafür 
nehme ich mir aber hinsichtlich der ®-Funktion die Freiheit, sämtliche Summanden 


L\ 
mit dem Werte des ersten Gliedes, d..i. o(6, = zu berechnen. Die damit begangenc 


Ungenauigkeit ist nicht der Rede wert, und man erkauft so billig den Vorteil, die 
unendliche Reihe summieren zu können. Das Resultat ist verhältnismäßig einfach 
und lautet: 


ea ar—0(0c!)- Ge) oe. ss 


Hinsichtlich der Diskussion dieser Gleichung kann ich den allgemeinen Aus- 


a | ee side: B 
führungen des letzten Abschnittes — soweit sie sich auf. das analoge Verhältnis --™ 

| | B, 
bezogen --- nur wenig hinzufügen. Ich werde mich daher in der Hauptsache damit 


bescheiden können, eine Anzahl von Hilfskurven mitzuteilen, ‘die eine schnelle Be- 
rechnung der mittleren Induktion ermöglichen. Auch diesmal erscheint es mir zweck- 
‘ mäßig, die Behandlung der Spezialfälle dem allgemeinen Problem vorauszuschicken, 
und ich wähle dieselbe Reihenfolge: wie ehedem. 


c) Mittleres Feld unter massiven Polschuhen ohne Dämpfer. 


Für dämpferlose Polschuhe sind die Koeffizienten £, und fọ identisch und man 
erhält daher den etwas einfacheren Ausdruck des Vektorverhältnisses: 


Baan elit) olat)rolih). « 


Man darf sich nicht daran stoBen, daB diese Funktion, bezogen auf B und L, nicht 
ganz symmetrisch gebaut ist, obwohl doch bei Abwesenheit von Dampfern die x-Richtung 
vor der z-Richtung sicherlich nichts voraus hat. Man kann auch tatsächlich in obiger 
Gleichung Lange und Breite vertauschen. Dann verwandelt sich der Koeffizient 


A Va +z 


x ne Archiv fü 
104 Dreyfus, Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf usw. Elektroien. 


E a T paa Bir a 22.6) 
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Diese zweite Form empfichlt sich namentlich für schmale Maschinen (L < B), wo sie 
etwas genauer arbeitet als die zuerst aufgeführte Beziehung. 


in den analog gebauten Faktor 


und es wird 


® 
— 


Š ' 
Abb. 25a bis f. Vektordarstellung des Verhältnisses = für massive, dämpferlose Polschuhe 


By 
7 . . « . á L 
. (a = 61°) mit verschiedenem Seitenverhältnis B- 
10) 


0 0,1 0,2 03 0 0,1 02 
Abb. 25a. L=o,5 B. Abb. 25b. L=o0,5B. 


Für sehr große Ankerlängen (L =æ) wird 


. B a. 
b,, = (2). Sh este day Ub ee et, Bea YE 69) 


Diese Funktion wurde schon in Arbeit III abgebildet und diskutiert. Unsere Abb. 25f 
ist von dort übernommen. In ihrer Form stimmt sie auffallend gut mit der Kuve aus 
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Abb. 18a iiberein. Die Punkte ‘sind selbstverständlich etwas anders verteilt, jedoch mit 
derselben Tendenz, die ich schon damals besprochen und begründet habe. 


i L 
Mit Hilfe der Funktion ®,_ und der Diagramme 14 und 15 für o(p, =) gelingt 


læ 


es leicht, die mittlere Induktion auch für Maschinen endlicher Länge zu berechnen. 
Die Diagramm-Serie 25 ist auf diese Weise entstanden. Die Form der Kurve ändert 
sich für verschiedene Polschuhproportionen womöglich noch weniger, als wir es bei 
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0 01 0,2 QS 
Abb. 25d. L = 1,5 B. 


der Untersuchung der Gründwelle in Diagramm-Serie 18 gefunden hatten. Nur wächst 
wieder für gegebenen Polbogen [fB] der Wert der Funktion ®, mit dem Seiten. 


B 
verhältnis p? während sich gleichzeitig der Phasenwinkel gegen die reelle Achse 
\ 


vermindert. Will man praktische Fälle schnell und doch ziemlich genau abschätzen, 
so kann man sich merken, daß die reduzierte Polschuhbreite [Bo B] einer normalen 
Maschine dem Werte 
B 
KEN 2.2) ee Me Ke weer ee FO) 


TE A 


einer unendlich langen Maschine nahezu gleichwertig ist. 
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d) Mittleres Feld unter lamellierten Polschuhen mit Dampfergitter. 


Die Gleichung des lamellierten Polschuhes mit Dampferplatte geht aus der allge- 
' meinen Gl. 65) hervor, indem man die Permeabilität gleich Unendlich und demgemäß 
den reduzierten Polbogen gleich Null setzt. Damit verschwinden wie bei der unendlich 
langen Maschine die beiden letzten Summanden der Hauptgleichung und es bleibt 
nur das erste Glied: l 


B 
EI a a e ee a n es an ks, ar. SD 


i 


© 


Le 


EPON 
Pia 


PESAR 


Lee 
x 8 
RZ 
SEREFIEEZEED 
N i 
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IQ; 


GENRBRAERFAR 
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S A 


Dabei ist: l 
(Bo B)? = °. 2 sin y, (COS y'n — j Sin Ypa) . aaa ee 72) 
während für massive Polschuhe ohne Dämpfer 
(BaB? = [B B] (cos yy — j sin Yo) 
gegolten hatte. Ich will die Analogie zwischen unserem Spezialfall und der unendlich 


langen Maschine mit dämpferlosem, massivem Polschuh nicht noch einmal ausspinnen. 
Die Berührungspunkte 


yi, auf der einen, y, auf der anderen Seite, 


è V2 sin Wa auf der einén, [PaB] auf der anderen Seite 
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sind offenkundig dieselben wie im vorigen Kapitel. Das war auch schließlich nicht 
anders zu erwarten; denn sie waren von der Ordnungszahl der Feldharmonischen ganz 
unabhängig. -- Ich will auch nicht noch 
einmal den verderblichen Einfluß der Dämp- 10 76 7 
ferstreuung oder die Notwendigkeit einer ro ae 
knappen Dimensionierung des Dampfer- 
gitters predigen. Meine Absicht ist ledig- 
lich, dem Ingenieur die geistlose Arbeit 
der Ausrechnung abzunehmen, indem ich 
ihm für verschiedene Streuwinkel fertige 
Kurven in die Hand gebe. Diesem Zwecke 
dienen die Diagramme 26 und 27. Die 
Kurve „Wa = 90%‘ charakterisiert den Ideal- 
fall des streuungsfreien Dampfers. Von 
da an sinkt die maximal erreichbare ima- 
ginäre Vektorkomponente sehr schnell, 
bis’ bei y,== 60° ein Diagramm erhalten 
wird, das vor dem massiven Polschuh 
nichts mehr voraus hat. Ich habe darum 
die Kurven auch nicht weiter entwickelt. 
Denn es wäre geradezu ein technisches 
Verbrechen, für das Dämpfergitter eine 
höhere Streuung zuzulassen als die innere 
Streuung massiver Polschuhe. 
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e) Mittleres Feld unter massiven 
Polschuhen mit Dämpfergitter. 


Unsere Konzeption des allgemeinen 
‘Falles war die einer magnetischen Parallel- 
schaltung zweier ähnlicher Kurzschlußkreise 
auf ein außen erregtes Feld. Aus dieser 
Auffassung ergab sich eine Reihe von 
Schlußfolgerungen, die für die konstante 
und variable Komponente der Längs- 
amperewindungen gleichermaßen zu Recht B 
bestehen und die ich deshalb als bekannt Ê (e2) USE BEM 10907 80° 100 OO 


Nei 7 
RSC CCST 
WCPNNNS SES ire 

= 


BENS SNEEN 


r « 
13 


07 02 93 g 


0 3, 74 Ld 
— => Imaginare Achse (+) 


Abb. 26. Vecktordarstellung der Funktion 


voraussetze. Doch sind wir diesmal nicht B ,B | = (cos Ps: v) ie 
so glücklich als bei der Behandlung der "era eg l 
Grundwelle, wo wir praktische Beispiele mit B 


Zirkel und Lineal gleichsam spielend mei- bo z = 
sterten. Der kompliziertefe Aufbau der 
Hauptgleichung 65 widerstrebt einer ähnlich einfachen graphischen Interpretation, und 
wir müssen zufrieden sein, wenn wir ihr gewisse allgemeine Gesichtspunkte abgewinnen 
können, die jenen Mangel wenigstens teilweise ausgleichen. 

Für die Praxis liegt der Fall gewöhnlich folgendermaßen: Gegeben ist der Längs- 
fluß und damit — wie ich schon früher gezeigt habe — die reduzierte Breite des 
Polschuhes. Würde man kein Dämpfergitter verwenden, so könnte man der Diagramm- 
serie 25 leicht das zugeordnete Vektorverhältnis 


g* 
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entnehmen. Man will aber gerade wissen, was man durch Dämpfer allenfalls ge- 
winnen —- oder verlieren kann; und nicht auf dem Wege umständlicher Rechnung 
will man sich die Antwort holen, sondern schnell, mit ein paar Strichen den neuen 
Sachverhalt in dem alten Diagramm festnageln. Mit einem einzigen Kreisbogen be- 
herrschten wir bei der Grundwelle (Abb. 23) die Situation. Wie verschaffen wir uns 
diesmal die kompliziertere Kurve der Abb. 28, welche der Vektor @,’ bei gleichem 
reduzierten Polbogen aber veränderlicher Stärke der Dämpfervorrichtung beschreibt? 


Grad 
48 


46 


55 6 65 7 75 8 85 9 95 W 
— = /B 8 bezw. È y 2 Sry 


| B 
Abb. 27. Größe und Phase der Funktion ® (Br =) für y bzw. yo = 90° — 80° — 70° — 60°. 


Da will mir scheinen, als hätte man schon recht viel in der Hand, wenn man 
nur die Richtung der Tangenten in den Endpunkten P, und O angeben könnte. 
Denn diese Linien sprechen die Tendenz der Übergangskurve schon so klar aus, daß 
ein Praktiker kein Bedenken tragen würde, die Kurve selbst aus dem Handgelenk ın 
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das Tangenten-Dreieck OP,T einzuzeichnen. Hier gilt es daher den Hebel anzusetzen, 
und ich beginne mit der unendlich langen Maschine, fiir welche die Losung wieder 
am schnellsten gelingt. (Abb. 29.) 


| Reelle Achse N Reelle Achse 


70 $ 10 § 


[By5/ variabel, £=0 


075 D, für [By Özvariabel, &*0 


925 ‚025 
Bo Gf-konst,; E*varıabe/ 
Lmag. Achse: (+7) E 


Abb. 28. Bestimmung des @/-Diagrammes Abb. 29. Beziehungen zwischen dem @/- und 
durch das Tangentendreieck OTP). ®,-Diagramm bei sehr langen Maschinen. 


Für L=oo und dämpferlose Ausführung erscheint die Hauptgleichung 65 in der 
verkürzten Form: 


0 


op, — Bm _ „= (6,2). ern. 69) 


Der Einbau unseres Dampfergitters, das wir uns außerordentlich knapp bemessen 
denken, verwandelt dieses Verhältnis in ein nur wenig verschiedenes 


2 ,B 
OQ = BD, == © (6, =). 
Dabei ist: 


Bo = VB ets. ww ee ee ee 73) 


2 pe i a oe ae , 
et, (608 pe =j sin yo) . TETTE.. 


vorübergehend gebrauchen, um zu einer einfachen Schreibweise zu gelangen. Da für 
sehr schwache Dämpfer e? eine außerordentlich kleine Zahl bedeutet, so können wir 
in Gl. 73) die Wurzel ausziehen. Wir erhalten: œ 


hit) : & te es de Se. ewe © 2734) 


und bringen mit diesem Wert die Gleichung für Ø’ „ auf die Form: 


oO RE a] 


wenn wir die Substitution 


Archiv für 
Elektrotechnik. 


m m a m 
ee —__ = 020 me — = ee EEE See ee SS ee ee Oe ee age a TT a 


110 pans fus, Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf usw. 


— + ne —— | 000.0... 520... 


Das ist eine Funktion von dem Schema f(x +h), die wir für kleine Werte von h wie 
folgt entwickeln: | 


2 
f(x +h=f(x)-+h. N 
Für unser Beispiel wird daher u 
e B d(@®_) 
pl, = b, Hari — x - . 75) 
l l bo 2 a( a \ 
2 
oder, etwas anderes. angeordnet, . 
? B d® 
E o n A a le ; 
l W D ae (5) 2 dB s e s . . . . . e 75 a) 


Damit sind wir am Ziele. Doch ich muB wohl etwas weiter ausholen, um den 
Inhalt der Schlußgleichung ans Licht zu bringen: Ø’, — @®, ist ein kleiner Vektor, 
der den Anfangspunkt P, der gesuchten Kurve mit deni benachbarten Punkte Q ver- 
bindet, und daher die Richtung der Tangente im Punkte P, an die ®/ -Kurve besitzt. 
dØ „ ist ein zweites Vektordifferential gleicher Art. Nur führt es den. "Punkt P, längs 
der @,-Funktion in den benachbarten Punkt Q, über, dem eine reduzierte Polschuh- 
breite [8,-(B-+ dB)] entspricht; d®,, ist daher wie die Tangente in Py an die 
® -Kurve gerichtet. Die Gl. 75a) behauptet nun, daß wir diesen Vator: nur mit 


J 
e“ 


dem Gliede ;, zu multiplizieren brauchen, um die Richtung der Tangente an die 
0 
p „ -Kurve zu finden; oder mit anderen Worten: Die ®/_-Kurve schneidet die 


; € 
P,.-Kurve unter demse!ben Winkel um den die Richtung des Vektors -, ,„ von der 


E 
reellen Achse abweicht. Dieser Winkel ist: 


, Y'a — Yo 
denn es ist: 


e? € \? 2siny, cos y —jsin y, . een 
( ) l s = mi ==: C- [cos (ya yo) J SIN (Ya - Yo)]- 


Pr MB) t+ cos Yo — j sin y, 
So ist also die erste Tangente ermittelt, und wenn man genauer zusicht, stellt man 
mit einiger Genugtuung fest, daß sich auch in den Diagrammen 22 die beiden Kreis- 
bögen “unter demselben Winkel schnitten. 

Die zweite Tangente im Koordinatenursprung ist noch leichter zu berechnen. ' 
Die Ø’ -Kurve nähert sich dem Nullpunkt nur für sehr starke Dämpfer. Bei sehr 
großen Werten von « ist aber: 


Bo B N & V2 sin Yo (cos s = j sin A 


o(a | 


Po 


Mit anderen Worten: Die Tangente an die ®’-Kurve im Koordinatenursprung ist 


und 


== C’ (cos Ya +) sin ya). 
2 2 


er 


a Yo . . . v. 
hinter der reellen Achse um . verspätet und schneidet die p- Kurve unter dem Win- 
kel #2 — Yo 

2 
Mit Hilfe dieser einfachen Konstruktionsregeln habe ich die drei Diagramme 30a 


bis c entworfen. Für die erste Abbildung stimmt die „innere“ Streuung des massiven 
Polschuhes mit der Stellung des Dämpfergitters überein. Damit verschwindet die 


0,75 


05 


025 
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Winkeldifferenz @, — y, und die 8, -Kurve fällt mit dem &,- Diagramm zusammen. 
Der zweite Fall behandelt ein schlecht entworfenes Dämpfergitter mit y, < Yə- Nichts 
kann augenscheinlich verkehrter sein. — Die dritte Abbildung zeigt, was man anstreben 
sollte, nämlich y,>y,. Hier läßt sich auf der @’-Kurve eine wesentlich höhere 
imaginäre Vektorkomponente erzielen, als sie der. Ausgangspunkt P, besaß, und das 


obendrein noch bei einem kleineren Absolutwert des Verhältnisses -™. So vereinigt 
eine geringe Dämpferstreuung zwei wichtige Vorteile. B, 


Abb. 30a. ya = yo. Abb. 30b. ya- Yo- Abb. 300c. wo > yo. 


Einfluß des Dämpfergitters auf das mittlere Luftspaltfeld By == B, 6. sehr langer Maschinen. 


Die mitgeteilten Winkelbeziehungen sind so einfach und geben gleichzeitig einen 
so guten Überblick, daß man nur wünschen kann, sie möchten . sich bei Maschinen 
mit endlicher Ankerlänge nicht viel komplizierter gestalten. Meiner Meinung nach ist 
das auch picht der Fall. Doch wie immer man nachträglich darüber urteilen mag, 
auf jeden Fall dürfen die folgenden Untersuchungen im Rahmen der ganzen Theorie 
nicht fehlen. 


Baut man Maschinen mit so staıken Dämpfern, daß deren axiale Strömung die 
Ausbildung des Luftfeldes völlig beherrscht, so verschwindet naturgemäß der Einfluß 
der endlichen Ankerlänge. Wir können daher auch, ohne unsere Hauptgleichung zu 
befragen, die Tangentenrichtung im Koordinatenursprung durch denselben Winkel wie 


bisher, d. ı. durch =, ausdrücken. 
Mehr Überlegung erfordert die Bestimmung der Tangente im Schnittpunkte P,- 
Wir haben die @ -Funktion der dämpferlosen Ausführung 


» 


6, = 0(4,=)— ele olata) 2... . 66 
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mit der erweiterten @,’-Funktion für sehr schwache u 


lee)... s 


zu vergleichen. Dabei können wir en Definitionsgleichungen 73 (a) für ß,’ beibehalten, 
müssen aber den Koeffizienten e mit Rücksicht auf die endliche Länge des Dämpfer- 
gitters etwas umschreiben. Denn es ist jetzt: 


Bot? — fot = E —j2e*sf, .. 2.2.2222... 56a) 
und setzen wir vorubergehend 
ae Es (cos w,— j sin y,) (g reelle Zahl), . . . 2... 70) 
a | 
so wird: . . ) 


a ? | 
"=h a=) g2 sny, [cos (ya F y — J sin (yn Hpo] oa a 74a) 


Diesen Wert führen wir in Gl. 65) bzw. 73a) ein und erhalten: 


EEE DEI HE SEEN 


B ; 
oder, wenn wir die Funktion o(p”) gemäß Gl. 75 ausdrücken: 


n-eolas) ola) ofp) olat) 
TE TEE) 


Der erste Summand dieser Gleichung stimmt mit der ® -Funktion für dämpferlose 
Ausführung überein. Der zweite Klammerwert ist gleich einer Summe von Differential- 
quotienten: 


Der letzte Klammerausdruck schließt das Produkt ein: 


(63) Pe — 


Somit schreiben wir endgültig: 


2 L 
ta PA >) a 


L$ ; € 
P Q= D — B= 2 


Bo? 
=e toe sleet) Ratan] -.-. mm 


Ich glaube, ich werde am besten verstanden werden, wenn ich den Sinn dieser 
Formel an Hand unserer früheren Zahlenbeispiele erlautere. Zugleich vermeide ich 
damit spätere Wiederholungen. In den Abbildungen 31 habe ich die beiden Kurven 
vereinigt, die in der letzten Gleichung genannt sind: die ®,-Kurve der dämpferlosen 


1) Für praktische Rechnungen empfehle ich jedoch, wie bisher y= 0 zu setzen. Fs ist 
einfacher und man läuft auch nicht Gefahr. die Verhältnisse zu günstig zu beurteilen. 
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| L | L | 
Ausführüng für g7 D73 und die o|}, =)-Kurve für dasselbe Seitenverhaltnis. Auf 


den Kurven sind nicht nur die aus unseren früheren Rechnungen bekannten Werte 
des reduzierten Polbogens [Ba B] = 3,2 bzw. 6,06 markiert (P,, P,), sondern auch - 
die nahe gelegenen Punkte für [8 B] = 3,6 bzw. 7,0 (Q,, Q,): Außerdem ist der 


Vektor ®,, = O Ppa für die wirklichen Werte der reduzierten Polbreite eingetragen. 
Mit Hilfe dieser Angaben wollen wir zuerst die verlangte Berechnung der Differential- 
quotienten durchführen. 


| 
i 
Für einen reduzierten Polbogen .... . . . [&B] + 3,2 | 6,6 
. | 


erhalten WE oi was oe, eect A HE OP,,, - A, 0,579 +j0,249 | 0,280 4 j 0,168 
| OP, = G 0,710-+j0,214 | 0,410-4-j0,195 
OP, = (2, =) 0,268 +-j0,075 ' 0,162 +- 50,074 


Finer Erhöhung der reduzierten Breite um . A (Ba B) 3,6 — 3,2 = 0,4 | 7,0 — 6,06 = 0,94 


entspricht eine Änderung der ®-Funk- 


tion um ....... P, Qo =AD | — 0,058 + j 0,006 | — 0,049 — j 0.017 
L | F 2 i : ` 
und der ® (f, =) - Funktion um . P,Q,=A@ (2, =) — 0,020 + j 0,0037 | — 0,021 — j 0,006 
Zu dem letzten Vektor addieren wir nn | 
a B L f i 
Q'P, ide 2 A (Po B) p (B, =) 0,067 + j 0,0186 0,050 -+ j 0,023 
BoB % 
undvernalten: s-s go rs Sa ae . OR, 0,047 + j 0,022 0,029 — j 0,017 
Dann multiplizieren wir diese Größe noch mit $ — I — 0,421 + j 0,249 = 0,720 + j 0,168 
und finden .... . QR’ = Q Ro = (io — 1):-Q’Q, | —0,025-+j0,002 — 0,024 — j 0,107 


Endlich addieren wir diesen Vektor zu 14% und 
gewinnen damit den Klammerwert in GI. 77b): | 


P,Q, + Q Ro = P Ro | — 0,083 + j0,008 ` — 0,073 — j 0,024 


Ich darf vielleicht daran erinnern, daß dieser Vektor für L — œ mit der Richtung 
der Tangente in P, an die ®,-Kurve zusammenfallen müßte; jetzt konstatieren wir. 
daß sich hieran auch für endliche Ankerlängen so gut wie nichts geändert hat, und 
das ist für die praktische Ausführung, der Zeichnung ein großer Vorteil. Denn nun 


QJ 


brauchen wir nur noch die Richtung dieser Tangente mit Be zu multiplizieren, d.h. 


um einen Winkel 2 
Yo — Yo + Wi 


im Sinne einer Voreilung zu verdrehen; dann erhalten wir schon die gesuchte Tan- 
gente P,T und können die D/-Kurve selbst genau genug nach Gefühl einzeichnen. 

Der Unterschied gegen den Grenzfall der unendlichen Ankerlänge liegt sonach 
hauptsächlich in dem Auftreten des Winkels y,, der mehr geschätzt als berechnet 
werden muß. Für unsere Zahlenbeispiele fanden wir früher: 


Für die 100 KW-Type: f, = 0,92--j0,16 Für die 1000 KW-Type: f, = 1.17 — j 0.30 


f, und die Koeffizienten höherer Ordnung könnten der reellen Einheit gleichgesetzt 
werden. Hier bilden wir für. f am besten einen Mittelwert, d. i. 


Fur die 100 KW-Type: Für die I000 KW-Type: 
f X 0,94 —- j 0,08 f X 1.09 — j 0,17 
= 0,95 (cos 5° — jsin 5°) = 1,10 (cos 9° — j sin 9°) 


und finden damit y, = 5° bzw. 9°. 
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Nun bleibt noch die Frage zu beantworten: Wie finden wir nachträglich den 
Maßstab der @-Kurve, d. h. wie können wir für einen Punkt der Kurve die zugeord- 
nete reduzierte Breite des Dämpfergitters angeben? Darauf muß ich leider die Antwort 
schuldig bleiben. Es ist mir nicht gelungen, eine einfachere Methode als die punkt- 
weise Berechnung nach Gl. 65) ausfindig zu machen und auch die ın Abb. 31 ange- 
gebenen Punkte sind auf diese Weise ermittelt. Doch kann man sich auf anderem 
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Abb. 31a. 100 KW-Type. Abb. 31b. 1000 KW-Type. 
Diagramme für massive Polschuhe mit Dämpfergiiter. 


Wege schnell ein treffendes Urteil bilden. Hält man nämlich die Y/-Diagramme 23a 
und b dagegen, so wird man bemerken, daß die Anordnung gleichbezeichneter Punkte 
auf dem Kurvenabschnitt in beiden Fällen durchaus ähnlich ist. Das zu wissen ist 
für praktische Fälle vollkommen ausreichend. Ich habe es daher auch nicht nötig, 
die für die Auslegung des Dämpfergitters wichtigen Gesichtspunkte zu wiederholen: 
und das um so weniger, als die ®/-Kurve neben dem ¥!-Diagramm gewöhnlich nur 
eine untergeordnete Rolle spielt. Das nächste Kapitel wird uns darüber aufklären. 


VH. Band. 
1918/1919. 
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D. Die Bestimmung der Amperewindungskomponenten AW, und AW, der Luftspaltzone. 


Gleich zu Anfang des ersten Kapifels zerlegte ich die für die Luftspaltzone zur 
Verfügung stehenden Längsamperewindungen in einen über die ganze Polschuhfläche 


konstanten Betrag AW, und eine übergelagerte Welle 


: p Aap 
z: a A 2 2 |a a 
AW=AW, - --jı— a OS 222.2... Sal 
= Tp Mop | 2 B : 
= tg 2 (vgl. auch Abb. 5) 


Ich erwähnte, wie man diese Komponenten ermittelt, wenn außer den gesamten Anker- 


amperewindungen AW, auch der für Polschenkel und Joche verbrauchte Anteil AW, |, 
bekannt ist, und ich nahm dann in der Folge die beiden Komponenten einfach als 
gegeben an. Dabei leitete mich einzig und allein der Gedanke, die anschließenden 
mathematischen Entwicklungen möglichst zweckmäßig und klar zu disponieren, und 
ihm zu liebe baute ich auf einer Basis, die wir bei praktischen Anwendungen der 
Theorie — gar nicht besitzen. | 

De facto liegt doch die Sache fast immer so, daß für eine erst zu entwerfende 
Maschine die magnetische Charakteristik des Längsfeldes vorausberechnet werden soll. 
Ich habe auch schon in der mehrfach zitierten Arbeit III dargetan, wie man dabei zu 
Werke geht: Man wählt für einen dem Polschuh benachbarten Kernquerschnitt die 


Kraftlinienzahl N, und berechnet die Joch-Schenkel-Amperewindung AW, +į Daraus 


‚schließt man weiter auf den kleinen Streuflux N,, der den Polzwischenraum von Pol- 
spitze zu Spitze überbrückt, und findet so den. gesamten Längsflux des Polschuhes als 
die Vektorsumme: 

Ni = Ne + 2N,. 


= 


Fur diesen Flux die totalen Langsamperewindungen AW, zu berechnen, das hatte ich 
eigentlich von Anbeginn als unsere Aufgabe hinstellen sollen, denn erst wenn wir 


diese gelöst haben, können wir auch die Komponenten AW, und AW, angeben. Doch 
hielt mich ein triftiger Grund davon ab. Denn dieses Ziel, an den Anfang gestellt, 
hatte die gedanklichen Schwierigkeiten nur vermehrt, während sich jetzt alles fast 
ohne unser Zutun entwirrt und ordnet, weil wir die Früchte der Theorie schon ein- 
geheimst haben. Auch wollte ich den Leser gerne mit dem Eindruck entlassen, daß 
nur das Studium der Theorie dornenvoll ist, ihre Anwendung hingegen mit der Leichtig- 
keit und Schnelligkeit eines gut dürchgebildeten Werkzeuges funktioniert. Und das 
ist es, was ich jetzt zeigen will. 


Die Amperewindungen AW, +; für Schenkel und Joch haben wir als eine unter 
der ganzen Polschuhfläche konstante Komponente der resultierenden Langsampere- 
windungen aufzufassen. Wenn wir sie uns daher durch eine bestimmte Komponente 
J, des Ankerstromes gedeckt denken, so dürfen wir nur den Mittelwert der dadurch 
bedingten sinusformigen Amperewindungsverteilung 


Nlp è 
= = i n 2 2 n 
AW, -= AW, cos — x — AW, +j S e MOOSE Nien Nun oh ae. 78) 
t l o Alp t 
p sin — - R 
2 


für Połkern und Joch verantwortlich machen. Es bleibt also eine übergelagerte Welle 


JAW, = AW, Rie AW 4; . . . . . . . e . . 78a) 
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zurück. die ich in Abb. 32 durch Schraffur ausgezeichnet habe. Diese überschüssige 
Amperewindungsverteilung kann und muß bereits in der Luftspaltzone verzehrt werden. 
Sie repräsentiert eine erste, und zwar sofort anzugebende Komponente der Luftspalt- 
Polschuhamperewindungen, aber eine Komponente, der wir ohne die entwickelte Theorie 
ziemlich ratlos gegenübergestanden hätten. | ` 


= 


ane Je 


A 


Abb. 32. Zur Bestimmung der totalen Anker-Längsamperewindungen. 


Jetzt ist das ganz anders: Wir gewinnen leicht den Anschluß an unsere Ableı- 
tungen, indem wir auch diese Welle in einen konstanten und variablen Bestandteil 
zerlegen. D.h. wir schreiben: 

n 


AAW, = AW, -H AW,, cos 5 


fle a y a es Os > O) 


und setzen nach denselben Überlegungen, die seinerzeit für die Gl. 4) und 5) maß- 
gebend waren: l 


N Zp 
z z 2 n l 
AW „= Wr I-- Aap $ 2 . . ° . . . ° Py 80a} 
6 2 
und 
AW, = AW, 2 2. ee ee ee Bob) 
7 
Der letzte Teilbetrag würde für sich allein 
0,47 
N. = a BL- AW c 
Luftspaltlinien erzeugen. Dazu fügt die variable Komponente den Fuß 
2 0,47 z 2 
Hien BL AW,y Pi 
so daß wir insgesamt ein Luftfeld von 
N Ap 
= 0,47 cR 2 ; 
Ñ, = AT BLAW yfr Se p Dannan 80) 
tg 2 f 


zu erwarten haben. 


Laßt uns nun annehmen, der erste Schritt wäre geschehen, N, bekannt und die 
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w 


erste Amperewindungswelle AW, erledigt. Dann miussen wir diesen Flux von den 
. e 


gesamten Langsfeldlinien N, in Abzug bringen und die. zweite Fluxkomponente 
NENNEN, ee Kia & BD 


weiter verfolgen. Das ist nicht schwer, denn diese Kompenente steht ganz für sich 
allein. Sie ergibt für sich allein eine zweite Stromkomiponente J, und eine ent- 


A windungen 

AW bzw AW a e 

@ 
2 oe Amperewindungen 
: 7000 
7000 
5000 
0 0 
0 . 
Abb. 33a. 100 KW-Type. Abb. 33b. 1000 KW-Type. 
OA = AW). OA = AW,. 


Vektordarstellung der Amperewindungs- und Flux-Komponenten. 


sprechende Amperewindungswelle AW,, von welcher nur der Querschnitt unter der 
Polschuhflache zur Wirkung kommt (Abb. 32). Wir haben gelernt, wie zu einem 
solchen Wellenabschnitt die erzeugten Luftfeldlinien zu berechnen sind: Wiederum er- 
setzen wir die wirkliche Amperewindungsverteilung durch die Superposition zweier 
Kurven 

2 = x 7 

AW, = AW,, + AW, , CoS gr 
die wir durch die Gleichungen 


2. = nae 
ie p 
AW N COS ae ee A ee. en 0 
und 
Ap 
z 2 n met 2 
; AW,, =AW, — cos | — ~ -— Iı an er. 
2 “2 2 Ap 
2 


definieren. Diese beiden Teilbetrage erzeugen zwei Teilfliisse N, a und N, , die genau 


und N,, zu formulieren sind; ihre Vektorsumme liefert 


wie oben N,, 
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/ 
i tg ZP 
Ñ, BL. AW, cos 22| o| A aalw) oo... 84) 
= Ò 2 N Cp 
: 2 


und da uns diese Fiubkomponernite aus Gl. 82) bekannt ist, so können wir den Ansatz 
umgekchrt zur perernnung der noch unbekannten Amperewindungszahl AW, ausbeuten. 


Haben wir aber AW, und AW, in Händen, dann ist unsere Aufgabe gelöst. 
Denn indem wir ihre Vektorsumme, das sind die gesamten Ankerlängsampere- 
windungen 


AW, = AW, + AW, it 285 
bilden, sind wir dorthin zurückgelangt, wo unsere Betrachtungen ihren Ausgafig nahmen 
und das Gebäude der Theorie steht lückenlos da. 


So will ich denn zu guter Letzt auch unsere Zahlenbeispiele abschließen, indem 
ich das beschriebene Verfahren in die Tat umsetze. 


Wir betrachteten zwei Maschinen, eine 1000 KW-Type und eine 100 KW-Type, 
deren zweite in allen Teilen das auf die Hälfte verkleinerte Abbild der ersten dar- 
stellte. Die magnetische Charakteristik für Pol und Joch, deren wir nunmehr bedürfen, 
kann für die größere Maschine aus Arbeit III entnommen werden, für die kleinere 
Type mußte sie besonders berechnet werden. Die wichtigsten mechanischen und 
magnetischen Daten der Luftspaltzone stelle ich noch einmal zusammen. Es sind: 


100 KW-Type 1000 KW-Type 


Material für Polschuh, Kern und Joch. ...... . | Stahlguß, y, =: 61° | Stahlguß, yw, --- 61° 
Pollänge z 2.2.8 2 2 ak se a ae ee 2 22,5 cm | 45 cm 
Polschühbreite s e r a wed: a chs on see ee B 13 cm | 26 cm 
Bolteilung.;. & 25.5.2. 8 2 2 u ns wa a ON 19,5 cm 39 cm 
Polbedeckungsfaktor . = Xn a = 
Reduzierter Luftspalt . . . 2 2 2 2202020 iR . Ò eer | 0,8 cm è 
Reduzierte Polschuhbreite . . . 22.22.20. (B,B] . 3,20 6,06 
Der letzte Wert entspricht einer aere Luftinduk- 

tion... . e e o e ‘ʻe ‘l Br 1300 | 1300 © 
und einer Indukkonsstkömung von s.s.s. ANY 0,38. 108 1,52. 108 
Luftspaltlinien. Durch Schenkel und Joch werden 

AW, 43 1420 5540 

Amperewindungen verzehrt, und gegen diesen Vektor 

ist der erregte Längsfluß N, um einen Winkel Pots 38° l 28° 


verspätet. Wir schreiben daher ........ N, e 299 + j 0,234): 10° (1,342 +4 j0,712)- 10° 
wobei die reelle Achse mit der Richtung des Vektors 2 | 


AW, is übereinstimmt . . 2 2 2 2 s a e s e te *) *j 


So weit unsere Voraussetzungen. Nun ihre Auswertung, die ich ohne verbinden- 
den Text in der folgenden Tabelle gebe. Dabei habe ich massive Pole ohne Dämpfer- 
vorrichtung zugrunde gelegt. 

*) Ich werde die in der Folge berechneten Größen sehr häufig in gleicher Weise auf den 


Vektor AW, +; beziehen. Um das nicht jedesmal hervorheben zu müssen, bezeichne ich die ent- 
sprechenden Gleichungen mit einem Sternchen *). 
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| 100 KW- Type : | 1000 KW-Type 
i i A 
Nach Diagrammserie 18). ..... P 0,650 + j 0,255 0,300 + j 0,210 
R = 25) Bea Waar dane ®, 0,710 + j 0,214 | 0,410 + j 0,195 
AW | | 
7 Gleichung SO) d Ba — 0,395 — 0,395 
AW, +j ` 
2 z 80). .. *) AWe —- 560 Ä — 2190 
5 R SI}, u. T) N, (— 0,0309 + j 0,0227): 10% | (— 0,443 -} j 0,060). 10% 
a E 2 e A) Ñ, (0,330 -+- j 0,211). 10° | (1,785 -}- J 0,652)- 10% 
N | 
. : 84) z 522 +j 175 | 556 + j 305 
AW, | 
= 
r à 84). . . *) AW, 690 -+j 170 | 2970 — j 455 à 
m á 78) a a ™) AW, 1720 | 6700 
: "i 85)... *) AW, 2410 + j 170 | 9670 — j 455 
ao o, ; 4)... AWe — 215 + 585 | — 705 — j 230 
"e : Se aa *) AW, 1235 +j 87 | 4960 — j 233 


Wenn man diese Resultate aufmerksam durchliest und sie mit der Vektordar- 
m durch Fig. 33 vergleicht, so gelangt man zu drei Wichligen Schlußfolgerungen. 


“x. Die Phase der variablen Amperewindungskomponente AW, stimmt mit der 


Phase der Schenkel-Joch-Amperewindungen AW, +; ziemlich überein. 


2. Die Phase der konstanten Amperewindungskomponente AW, ist nahezu um 
180° dagegen verschoben. 


3. In der Ausbildung der Luftfeldyerteilung unter dem Polschuh fällt der AW, -Kom- 
ponente ein überragender Anteil zu. 

Die letzte Aussage, die natürlich nur für massive Polschuhe und Polschenkel - - 
und dann mit Vorsicht — verallgemeinert werden kann, enthält einen willkommenen 
Fingerzeig für die Praxis. Selbst praktischer Ingenieur, bin ich es gewohnt und billige 
es vollkommen, daß unsere Großbetriebe keine nur einigermaßen komplizierte Theorie 
assimilieren, ohne sie zuvor für ihre Zwecke zurechtzuschneiden und dabei zu ver- 
stummeln. Wem also der mitgeteilte Weg noch zu umständlich erscheint — obwohl 


die letzte Tabelle beweist, daß er nicht viel Rechenarbeit erfordert — der kann AW, 
eventuell auch vollständig streichen. Er rechnet dann, als wenn das Luftfeld allein 
durch die variable Amperewindungskomponente erregt würde und erhält ihre Ampli- 
tude aus der bekannten mittleren Luftinduktion nach der Gleichung: 


Aw nu 8 
o 


Addiert man den Mittelwert dieses Vektors zu den Joch- und Schenkel-Ampere- 
windungen, so ergibt sich für die gesamten Längsamperewindungen 


AK 


z 2 Doi 2 i 
Aw, x (Aw, HAW) 2 - ee e SA 


*) Vgl. Fußnote auf voriger Seite. 
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und dieser Wert kann als eine gute Annäherung gelten, wenn AW,,, nicht allzusehr 
z nA ; i 
von AW, cos —* verschieden ist. 


Diese Voraussetzung trifft für unsere Zahlenbeispiele zu, wo man die Werte der 
folgenden Tabelle erhalten würde: 


_ 100 KW-Type ! 1000 KW-Type 
Br. eee *) 1025 + j 800 1150-+ j 610 
Y ses Sei 0,650 + j 0,255 0,300 + j 0,210 
AW, . 17 ye e) 893 + j 266 3640 — j 440 
AW, 43 ae 1420 5540 
Aw, oe A rie ar) 2410 -4+ j 210 g500 — j 340 
z statt 2410 -+ j170 9670 — j 455 
AW, cos es *) (1160 + j 130) | (4590 — j 220) 


*) Vgl. Fußnote auf Seite 118. 


me en re eee 


VII. Band. 


3918/1919. Imhof, Ein verbessertes Diagramm zur Bestimmung des Spannungsabfalls. 121 


id 


Ein verbessertes Diagramm zur Bestimmung des Spannungs- 
abfalls an Transformatoren und ein neues Diagramm zur Er- 
mittlung der Elongationen von Sinusschwingungen. 


Von 
A. Imhof. 


Das Kappsche Diagramm zur Ermittlung des Spannungsabfals an Transforma- . 
toren bei konstantem Strom und variabler sekundärer Phasenverschiebung hat für die 
Praxis den Nachteil, daß man sehr kleine Maßstäbe anwenden muß, damit die Figur 
nicht allzu groß ausfällt. Hahnemann!) hat ein Näherungsdiagramm angegeben, 
welches diesen Übelstand in hübscher Weise beseitigt. Ist der Spannungsabfall relativ 
groß, so gibt es aber gewisse Werte von cosq@,, bei denen der konstruierte Spannungs- 
abfall erheblich vom wahren Wert abweicht. 


Es sei deshalb im folgenden ein Diagramm beschrieben, welches durch sehr 
einfache Korrekturen die Fehler fast völlig beseitigt. Durch Weglassung der Korrek- 
turen läßt sich dieses auf das Hahnemannsche Diagramm zurückführen und liefert 
hierfür gleichzeitig eine neue Ableitung, die viel einfacher und „durchsichtiger“ ist, als 
die von seinem Urheber gegebene. 


Abb. 1. 


Das neue Diagramm beruht auf folgendem geometrischen Satz: Dreht man ein 
Parallelogramm UV WZ bei unveränderlichen Seitenlangen um die Mittelpunkte O, O, 
zweier einander gegeniiberliegender Seiten, so beschreiben seine Ecken UVWZ zwei 
Kreise, die als der geometrische Ort der Diagonalenenden UW angesehen werden 
können. Die Abb. I zeigt unmittelbar, daß auf einem mit dieser Diagonale zu- 
sammenfallenden Strahl O, UT von den beiden Kreisen ein Stück 


E€ = Er sing 


1) ETZ 26,'1905, S. 700. 
Archiv f. Elektrotechnik. VII. | 9 
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abgeschnitten wird, das nur von dem Abstand der Mittelpunkte: 
00, = er 


abhängt, dagegen von der Größe des Radius der Kreise unabhangig ist. 


Abb. 2. 


Man beachte nun, daß tie beiden Kreise des Kappschen Diagramms (Abb. 2) 
mit den gleichen Radien Eig (= primäre Klemmenspannung) dieselbe gegenseitige Lage 
einnehmen, wie die Kreise K, und K, in Abb. I. Es ist also in Abb. 2: 


B D = Q, O, sing = er sin 
er = totaler ‘Spannungsabfall, 
0,4 =e, == induktiver Spannungsabfall, 
AO, =e, == Ohmscher Spannungsabfall. 


Mit äußerst geringem Fehler (in ungünstigsten Fallen wenige Prozent, ist aber: 
B D = B C = e = Spannungsabfall, | 
also e=ersin p. 


Da nach dem obenerwähnten Satze die Größe R der Kreisradien auf die 
Gültigkeit dieser Gleichung keinen Einfluß hat, wählen wir natürlich den kleinstmög- 


lichen Radius: 
R=e. 


„ Abb. 3 zeigt das so erhaltene Diagramm in einem gegen Abb. 2 fünffach größeren 
Maßstab. Wie beim Kappschen Diagramm sind die Kreiszentren in den Ecken O, u. O, 
des Kurzschlußdreiecks O, O, A. Um den Phasenwinkel ,, resp. um cos q, leicht auf- 
tragen zu können, ist um O, der Kreis mit dem Radius I gezeichnet. Die Strom- 
achse AO, verschieben wir parallel, bis sie durch O, geht, wonach obige Rechnung 
allerdings nicht mehr absolut genau ist. Ist er jedoch sehr klein, so können wir das - 
Diagramm so als fertig betrachten. Das zwischen Kreislinien liegende Stück ¢ ist der 
dem Winkel p, entsprechende Spannungsabfall. 


-~ 
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Bei großem Spannungsabfall läßt sich sehr leicht eine Korrektur anbringen:. 


Würde man Io, von der Stromachse aus ohne Korrektur messen, so beginge 
man einen Fehler; denn der Strahl durch o, im Kappschen en (Abb. 2) bleibt 
um Ja gegen den Strahl œ durch O, unse 


sin a a 1 
= — sın a == 0O 
max 2 E, K min ’ 
oder weil « klein: 
ET 
max = —— min — O 
2 E, K 


Sehr angenähert ist (siehe in Abb. 2): 


e = R max COS PZE JEL” p: 
Um O, (in Abb. 3) schlagen wir einen Kreis mit dem Radius r == ‘T Die 


2Eix 
punktierte Strecke HJ stellt dann den Bogen a dar. VonN aus wird æ im Uhrzeiger- 
sinn abgetragen (bei voreilendem Strom also entgegen @,, bei nacheilendem Strom mit 
Pa )- ML stellt nun e mit sehr großer Annäherung dar, dies auch noch in den un- 
günstigsten Fällen (die in Abb. 3 stark gezogene Strecke e). 


- 


gtromes_ Nacher, j 
des æ- A ee L Ges 


_ Abb. 3. 


Ist er klein, so wird auch r klein. Die beschriebene Korrektur hat dann keinen 
Sinn mehr. Entweder läßt man sie ganz weg, oder besser ist's, die Stromachse dann 


. e s . € a . 
einfach um einen Winkel « = n gegen den Uhrzeigersinn zu verdrehen. Von 
1K 


dieser „korrigierten“ Stromachse aus ist nun ø zu messen. Noch bei einem Spannungs- 
abfall er von einigen Prozent wird das Diapramm allein durch diese Drehung der Stron:- 
achse wesentlich verbessert. 

Da eœ ersin g, könnte man von der in Abb. 3 gegebenen Form des Diagramms 
abgehen und dafür das Zeunersche Diagramm!) wählen. Läßt man die genannten 


-1) Kittler, Bd. 2, S. 19. 
g* 
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Korrekturen weg, so kommt man dadurch auf das Hahnemannsche Spannungsabfall- 
Diagramm. Dieses läßt sich also in der beschriebenen Weise sehr einfach und klar 
ableiten. Die Korrekturen lassen sich dabei in genau gleicher Weise anbringen, wie 
in der neuen Form des Diagramms. œ ist in der neuen Darstellungsart stets sehr 
deutlich begrenzt, während in der Zeunerschen Darstellung (speziell hier im H-Dia- . 
gramm) die analoge Größe C sing schlecht definiert ist, sobald der rotierende Vektor 
den Zeunerschen Kreis nahezu tangiert; geringe Ungenauigkeiten des Winkels œ 
rufen dann zudem beträchtliche Fehler hervor. 


Abb. 4. 


Abb.. 4 zeigt ein Beispiel, wo das Zeunersche Diagramm durch die neue Dar- 
stellungsweise ersetzt ist: Die Ermittlung der Momentanwerte in den drei Phasen eines 
symmetrischen Drehstromes. 
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Über den Schutzwert der Erdungsdrosselspule im Nullpunkt 
von Wechselstromanlagen. 


Von 
H. Görges, Dresden. 


I. Einleitung. 


Herr Petersen hat auf der Jahresversammlung des Verbandes deutscher Elektro- 
techniker am I. Juni 1918 den sehr bemerkenswerten Vorschlag gemacht, den Strom, 
der durch den Erdschluß einer Wechselstromleitung zur Erde fließt, durch eine zwischen 
den Nullpunkt der Stromerzeugungsanlage und die Erde geschaltete Drosselspule zu 
beseitigen'). Ist C die Kapazität jedes Leiters gegen die Erde, L, die Selbstinduktivi- 
tät der Drosselspule, w = 27y die Kreisfrequenz des Wechselstroms, so soll bei Ein- 
phasenstrom die Beziehung 

2 Oel: hs eS ae oS RY TD) 
bei Drehstrom die Beziehung 

Sr Cla T En aar Ea SZ) 
bestehen?). 

Die Wirkung dieser Anordnung läßt sich besonders bequem mit der von mir 
entwickelten Methode der graphischen Darstellung des Wechselpotentials?) untersuchen. 
Die Hauptsätze dieser Methode sind die folgenden. 

Jede Wechselspannung zwischen zwei Punkten A und B läßt sich durch die ge- 
rade Verbindungslinie zweier den Punkten A und B zugeordneter Punkte % und 8 
einer Ebene, der Wechselpotentiale der Punkte A und B, darstellen. Die Punkte 4 


und $ sind die Endpunkte von Strecken OA und OB, die von einem beliebig ge- 
wählten Anfangspunkte © der Ebene nach & und ® gezogen sind. Ein Wechsel- 
potential ® ist durch drei Koordinaten «, $, y bestimmt, die der Bedingung 


at+ß+y=ı 
genügen und die Bedeutung haben, daß die Teile a: OA, p ‘OB, y- OC der von © 
nach drei beliebig gewählten Dreieckspunkten A; B, C gezogenen Strecken zu einer 


geometrischen Summe zusammmengesetzt nach Größe und Richtung die Strecke OP 
darstellen, so daß man vereinfacht 


P= aA F PBF ye 


schreiben kann, indem man unter ®, A, ®, © die erwähnten Strecken versteht. Man 
kann ferner durch den Ausdruck 


uA Tvetwo 


eindeutig eine beliebige Strecke nach GroBe und Richtung darstellen, wenn 


u+v+t+w=0 


ist. 


1) ETZ 1918, S. 241. 
2) Vgl. D. R. P. 304823 vom 24. 1. 1917. 
3) Archiv f. Elektrot. 6, S. 1, 1917. 
Archiv f. Elektrotechnik. VII. Band. 5. Heft. Ausgegeben am 14. November 10618. 10 
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Nun muß die Summe aller zur Erde fließenden Ströme in jedem Augenblicke 
gleich Null sein; es muß also in der Vektordarstellung die geometrische Summe ihrer 
Vektoren verschwinden. Jeden Strom zerlegen wir in zwei Komponenten, den Wirk- 
strom und den Blindstrom. Ist N ein Punkt des Wechselstromsystems, Q die Erde, 
sind R und Q die zugehörigen Potentiale, so ist NO die Spannung des Punktes N 
gegen die Erde und, wenn A, der Wirkleitwert dieser Verbindung zwischen N und 
der Erde ist, A, NO der Wirkstrom. Um den Blindstrom zu erhalten, schwenken wir 
NO um 90° im positiven Sinne um KR in die Lage NO, und multiplizieren diesen 
Vektor mit dem Blindleitwert B,. Addiert man nun sämtliche Ströme geometrisch, 
so erhält man eine Strecke, die durch einen Ausdruck von der Form ua È vB Ù wO 
dargestellt werden kann. Wenn diese Summe verschwinden soll, so muß einzeln 


u = 0, v=0, w=0 
sein, was drei Gleichungen ergibt, aus denen man die Koordinaten &, n. ¢ des 


Punktes O berechnen kann. 


Dieser Gedankengang führte in der erwähnten Arbeit zu den Gl. 26) bis 32). Sie 
bedürfen für die vorliegende Aufgabe einer Erweiterung, da in ihnen nur Verbin. 
dungen der drei Punkte A, B, C mit der Erde Q berücksichtigt sind, während jetzt 
als vierte Verbindung die zwischen dem Nullpunkt M des Drehstromsystems mit der 
Erde hinzukommt. 


Il. Die Erweiterung der allgemeinen Gleichungen für Drehstrom. 


Ist J, der von M zur Erde fließende Strom, so muß jetzt 


kikti h= ona ee ee A e a 


sein. Die Wirkströme haben die Form 


R 
n = Droge Pa 5 An Pr a a re A 


die Blindströme die Form 


Sn 
"___\T no seks, 
Je ena ART a SR -P, B, Pen . e . . . . . . 5) 
wenn R, den wahren Widerstand, S, Zu — wL, den Blindwiderstand einer Ver- 
w 


bindung zwischen N und der Erde, w die Kreisfrequenz, C, die ae L, die Selbst- 
induktivität dieser Verbindung ist. 


Es sind nun noch in Ergänzung der früheren Arbeit die Ströme J,’ und 1 zu 
berechnen. Es ist 


— (AF8 FO) und D-EATNBT LE. TEETE 
Ferner sei der um 90° im positiven Sinne um M herumgeschwenkte Vektor MA, und 
D =E AFB FC. z . . . . . . . . e . . 7) 


Man hat dann 


ma—-orlmauatvatwo und MO, o men, AFv BFC, 8) 


worin 


n a 
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Daher ist nach Gl. 24) der früheren Arbeit, aber mit den Werten 9) 


I 
en vw 
I I , 
“=y N ee ea re. FO) 
I 
w — —— fy — v)== — z= 


Damit wird 

W=A EAF ANB FACE, 
aes 
V3 


Jo” =B,—=(n — Fat B,—C—HBFB, (é — n)&, 
V3 V3 


und ihre mit V3 multiplizierte geometrische Summe 


V3 Jo = [V3 A, (E — 13) + B, (1 — OJ A F [V3 Ag (x — 5) + Bo (¢ — 9]8 
F [V3 Ao (C — 3) + Bo (E — n) €. 


Fügt man diese Gleichung zu den Gl. 26) der früheren Arbeit hinzu, so ergibt die 
Forderung, daß die geometrische Summe aller Ströme verschwinden soll, die Gleichung 


 V3A, (E — 1) + B, (n — 5] + [V3 A, E + B, (n —¢ — 1)] |< 
+[V3 Ag + B. (7—2 + 1)] +[V3 Ao (È — 3) + Bo(y — N) 
oder anders geordnet 


V3(A TAL FACT ADE HB +B -+B +B) O=V3A +B, — B, +A. 11) 


Hierzu kommen zwei weitere Gleichungen, die man durch zyklische Vertauschung ge- 
winnt. Wir setzen nun 


V3(A,+A,+A, HA) =m .. 2... 2. 12) 

B,-B, + B. +B,=n,........ 4... 13) 
VA, +B, —B + 3am, 

V3A,+B,—B, + ayaa, 14) 
nn ne, 


wobei wieder i 
Po t do tt ™ Mo - ren... I5) 
ist. Man erhält dann entsprechend den Gleichungen 32) der älteren Arbeit 
(mM + 3 Ng") È = ny? + Po Mo + (To — Go) Mo 
(m? + 3 Ny”) 7 = Ny? + qdoMo + (Po — To) 2o T ia ar de i 
(m + 3 M9”) È = no? F- rome + (do — Po) No 


10° 
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IH. Anwendung der Formeln auf die Anordnung mit Erdungsdrosselspule, 


A. Die Koordinaten des Erdpotentials. 


Es sei nun, Abb. I, zwischen den Leitungen A, B, C einerseits und der Erde 
andererseits je die Kapazität C vorhanden, außerdem sei die Leitung A noch durch den 
Widerstand R, mit der Erde verbunden, wäh- 
rend die Isolationen der Leitungen B und C 
gegen Erde unendlich groß seien, endlich sei 
der Nullpunkt M des Systems durch eine Drossel- 
spule mit der Selbstinduktivität L, und dem wah- 

ren Widerstande R, mit der Erde verbunden. 
Von A führen demnach zwei parallele Wege 

zur Erde. Daher ist 


Ag = Aa, + Aa, und B, = Ba + Ba, . 17) 
Für den ersten Weg gilt 
R =o ‘ = 0, C=C š 


Abb. ı. 


für den zweiten 


R&R, Des, C65, 


a 
Daraus ergibt sich 


A B=wC. . 2... 1 we ew se 58) 


I 
a U 
Für die Punkte B und C ist der Widerstand unendlich groß zu setzen, folglich ist 

A,=0, B,=wt ... 2.1 1 ew ew ew we o IQ) 
gy, Bea: 2 es a ar re 220) 


Für die Verbindung von M mit der Erde ist 


R=R, L=L,, C=, 


daher 
R wL 
A. = 0 , B, = — en 2I 
0 R? En wL 3 0 R, + w L ) 
Hiermit wird 
-—-/I R wL 
m — V3 k pa E ), na = 3 wC — s- ns ee on 22) 
j R, j R + oL,” : R -+ w*L,* 
if iy I Ro ) V3 Ro V3 Ry 
— — ~~. -— =, ], ea ee ee! ae ee ee ee a er 
Po v3 & it 3 Ry? + o Lo me 3 R,* + oL,” ° 3 R,*-+o*L,° 3) 


Es ist also po +9, +1, = m,, wie es sein soll, und qg—ry. Wir setzen nun 
zur Abkürzung 


I Ro wL 
ul, e are, eh, 2 
a er Ry? Fol? 4) 
und daher 7 i 
m, = V3 (a + b), n =c — d, 
= I ee re 2) 
Po = V3 (a -H 3b), Gy =!) => b. 


Damit wird | 
Nem + 3)? =3(a-+ bb)? + 31c—dy?. ...... 0. 26) 


VII. Band. 
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NE = (c — d}? + 3(a+b)(a+$b) 
Ny = (c — d}? + (a + b) b + V3 a (c — d) TETERE 
N¢ = (c — d} + (a + b) b — V3 a (c — d) 


woraus die Koordinaten $, 7, ¢ des Erdpotentials zu berechnen sind. 


B. Allgemeine Beziehungen. 


a) Die Werte der Spannungen gegen die Erde. Nach Gl. 4 der früheren 
Arbeit war 


p= V o? +. (do = Fo) 9 Ng” + (Go — To) Po + (do? + GoTo + 10%) p 


My” + 3ng 
No arene eel ile: +r + To Po + Po) ‚pP oe. 28) 
My + 3 no en 
P - ete — qo) no + (Po? + Podo + 40"). p 
i My + 30° 
Setzt man hierin die Werte für mọ, Ng, Po, qo» Tọ aus 25) ein, so ęrhält man leicht 
P b? + (c — d} | 


no VERS 
v3 GFHE d 
sT yaey -+ b? + V3 a (c — d) + (c — d)? 
(a + b)? -+ (c — d} 
=R = Va — 3+ (n— Ed + EP 


=V Hnt Hi aH OHP 
oder mit Gl. 38) der früheren Arbeit 


p= Ve a+ r. 
Setzt man nun für P, den soeben gefundenen Wert, 


ferner für y und ¢ die Werte aus 27) ein, so er- 
hält man 


Ferner ist 


P a 
V3 VFF tema 
b) Geometrische Örter für das Erdpoten- 


tial. Aus dem Dreieck AMO folgt für den Win- 
kel qg =AQ9QN, Abb. 2, 


30) 


o — 


AM? — AQ — OM? 
cos ga, ES en ape at 
2U0,- OM 2P-F, 
Setzt man hierin die Werte fiir die Spannungen aus 29) und 30) ein, so erhalt man 
b 
cos q = — 31) 


Der Winkel bei © ist demnach von a, d.h. von R, unabhängig. Wird R, ge- 
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ee LS ee I I I 


andert, so bewegt sich das Erdpotential Q auf einem Kreisbogen über 
AM als Sehne, Abb. 2. 
Ist fc — d)=o, dh. 


L 
3 wC = -- al. 


Par Pan) 2) 
Re F oL, i 


so bewegt sich O auf der Geraden AM von A bis M, wenn R, von o bis œ wächst. 
Ist c—d>>o, d.h. überwiegt die Kapazität, so ist, wie aus 27) hervorgeht, n >L. 


Dies bedeutet, daß O links von AM liegt, wenn man von & nach M sieht; überwiegt 

die Selbstinduktion der Drosselspule, so ist 7<(¢ und Q liegt dann rechts von AM. 

In den Grenzfällen bewegt sich Q auf dem linken oder dem rechten Halbkreise über AM. 
c) Der Erdschlußwiderstand. Aus 29) und 30) erhält man durch Division 


P, VF eZ vb? fed 


° P, I 
R, DV e eS ee Oy 
folgt. Aus einer Messung von P, und P, kann man demnach R, bestimmen, 
wenn die Werte von b, c und d bekannt sind. 
d) Der Erdschlußstrom. Die zur Erde fließenden Ströme erhält man, indem man 
die Spannungen mit den Scheinleitwerten multipliziert. Insbesondere ist der durch 
den Widerstand R, fließende Strom 


_Rh_p -a= Mt Cao e 
eR, ‘a 7 ‘Vine t(c—d 0 7 7 34) 


woraus 


Geht der ErdschluB bei A in einen KurzschluB > so wird R,=o und a:-:o0. 
In diesem Falle wird 


eh VE FR. De ee a 55 


Ro 


—-—<-——, so verschwindet J wenn 
R2 wL’ k’ 
o 7 0 


Vernachlässigt man den Wert b = 


(c d)=o wird oder. wenn 
| wL, 


3 wC = =; rr e 32) 
R? + oL, 
oder näherungsweise, da R,* klein gegen w?L,? ist, wenn 
JO CH LT 2 eaaa & a a 4 130) 


ist. Dies ist die zu Anfang angegebene Bedingung dafür, daß der durch den Erd- 
schluß gehende Strom verschwinde. 


C. Der Sonderfall, in dem 3w’CL,= 1 ist. 


Man erkennt indessen aus 35), daß auch, wenn (c— d)= o0 ist, ein Reststrom 
® 


P P R, P Ro 
J = eb == ge ta eS 
"v3 V3 Ro? + @°L,? Vier, 
bestehen bleibt. Es ist daher zu untersuchen, wie sich dabei die Spannungen und die 
Ströme verhalten. 


37) 
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a) Die Spannungen erhält man für diesen Fall aus 29) und 30) indem man 
(ce - d)-=0 setzt, zu 


P b 
P= ya Fb 
> _ P V3a(a-b) +b 
Bin, own un 
V3 a+b 


38) 


O P 
* v3 a+b 


Man erkennt daraus, daB 


P, =P, und P, 4P, =- 


ist. Das Erdpotential Q verschiebt sich also auf der Strecke AM von 
A bis M, wenn R, von o bis oo wächst und die ErdschluBspannung P, und 
die Drosselspulenspannung P, ergänzen einander immer algebraisch zu 
P/V3. 


Setzt man die Werte für a und b aus 24) ein, so erhält man 


pP RR, 
* V3 RÈ + w*L,?-+R,R, 
g: Ro? w°L,? See ds Sw ew, 39) 


v3 R + w*L,’ + RoR, 
b) Der ErdschluBwiderstand ergibt sich aus 33) zu 
P, I P, Rè to Lo 
Penn . T — R . . e e e e . . . 40) 
0 


Man kann danach, wenn R, und L, bekannt sind, den Erdschlußwider- 
stand R, aus einer einzigen Messung, nämlich von P, oder von P, be- 
rechnen, vorausgesetzt, daß R, und R, unendlich groß sind. 


c) Der Erdschlußstrom ergibt sich aus 34) zu 
P ab P R, 


J ee = nl] I 1m 41) 
" V3a+b V3 Rê + oL +RR, 
Für R, == 0 erhält man den Kurzschlußstrom 
P R P R 
Me re E T) 
=  ¥3 Rè + w°®L,? X V3 wL? 


Der Kurzschlußstrom ist also annähernd proportional dem Widerstande R, 
der Drosselspule. Diesen Widerstand berechnet man wegen der Verluste im Eisen- 
kern am besten aus dem Leistungsverlust V, der Spule nach der Gleichung 


Roo = Vos . . . . . F . . . . . . . 43) 


wenn J, die Stromstärke bei der Spannung P/V3 an der Drosselspule ist. 
Abb. 3 zeigt das Diagramm der Ströme. Die Spannung HA ruft den um 90° vor- 
eilenden Strom J,, die Spannung ÇA den um 90° voreilenden Strom J, hervor, beide 


e ~ . . 2 . 
setzen sich zu den Strome (J, + J,) zusammen. Dieser Strom wird im wesentlichen 
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durch den der Spannung MA um fast go® nacheilenden Strom J, kompensiert; es 
bleibt aber eine geometrische Differenz J, übrig, die durch den Erdschlußwiderstand 


R, fließt. 
Für J, kann man auch aus 40) ableiten 
P R R = 
er se ei ze : 0 ir —r,) ee 44) 
R, R,?+o°L, R,? + w? L? \V3 


Der durch den ErdschluB flieBende Strom 
ist also proportional mit der Spannung- P, 
an der Drosselspule und nimmt linear ab, 
wenn P, linear zunimmt. Für das Verlöschen 
des Lichtbogens ist dieses Verhalten nicht günstig, 
weil die Stromstärke mit wachsender Spannung nur 
langsam abnimmt. Ist sie z. B. bei Kurzschluß in 
A bei einer Betriebsspannung von 100000 Volt 
gleich I Amp. so ist sie bei 5800 Volt erst auf 
0,9 Amp. gesunken. 
Die größte Leistung tritt in dem Widerstande 
R, auf, wenn P, = P, = § P/ v3 ist. Der Widerstand 
2 2 
Abb. 3. hat dann den Wert an 
Ro ps? 
R Fo LE 3° 
Näherungsweise war der A bei Kurzschluß gleich 
P R 


und der Leistungs- 
0 


verlust in R, ist dabei gleich - = 


w 0 
KU w?L,? 42) 
Setzt man 
BE Ren, Bone 45) 


ol, wlglo-Jo Pol 
so daß e den relativen Verlust in der Drosselspule bezogen auf ihre scheinbare Leistung 


bedeutet, so wird | 
r 
J = — nn V3wC-P. ......... 46) 
" ol, V3 a 
Der stärkste durch den Erdschluß gehende Strom ist also dem relativen 
Verluste in der Drosselspule proportional. Es empfiehlt sich daher, diesen 
Verlust so klein wie irgend möglich zu machen. 


d) Größe und Schutzwert der Drosselspule. Der stärkste Strom in der 
Drosselspule ist 


| P 
V3 I P p = 
ges u Ic V3 CP, 47) 
VR,’ + o? i ol, o V3 3 
ihre scheinbare Leistung ist also 
P À 
a 2 E wC p? . ° . . . . D . . . . 48) 


o Jo mar = 


Wenn keine Drosselspule vorhanden ware, so ware die Starke des durch den 
Erdschluß gehenden Stromes gleich der geometrischen Summe der Ladungsstrome J, 
und J,. Für R,=0 sind diese je gleich wCP, und da sie 60° Phasenverschiebung 
gegeneinander besitzen, so ist 


Jp + Je = V30CP. 
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Da wir | | „=eV30CP .. a ees este et 46) 


gefunden haben, so wird der Kurzschlußstrom durch die Anordnung der 
Drosselspule im Verhältnis I:e verkleinert. In großen Anlagen, die sehr großer 
Drosselspulen bedürfen, kann man eX 0,02 setzen. Der Schutzwert der Drosselspule 
ist also sehr bedeutend. 


e) Der Einfluß der Oberschwingungen. Dies Ergebnis bedarf allerdings 
wegen des Auftretens der Oberschwingungen einer Einschränkung. Wenn nämlich die 
Drosselspule für die Grundschwingung gemäß der Bedingung 3 w®CL,=I eingestellt 
ist, so erfüllt sie diese Bedingung für die Oberschwingungen nicht mehr. Man kann 
dann die Lage des Erdpotentials und die Stromstärke J, für jede einzelne Oberschwin- 
gung berechnen. Für diese ist 7 > ë, und das bedeutet, daß der Punkt OQ nicht mehr 


auf AM sondern in der Richtung von A nach M gesehen links von AM liegt. Die 
sämtlichen Ströme setzen sich bekanntlich nach der Gleichung 


eye HA]. wa ok Bra Bar) 


zu einem resultierenden Strom zusammen. Die Gl. 42) und 46) geben also nur 
den kleinsten Wert an, den der Kurzschlußstrom im günstigsten Falle er- 
reichen kann; im allgemeinen wird er der Oberschwingungen wegen 
größer sein. Es ist daher von großer Wichtigkeit, daß die Oberschwin- 
gungen in der Betriebsspannung möglichst gering seien. | 

Ist die Drosselspule auf den günstigsten Wert der Selbstinduktivität für die Grund- 
schwingung eingestellt, so drosselt sie die Oberschwingungen stark ab. Der durch sie 
fließende Strom wird daher nicht wesentlich von dem Wert abweichen, der sich für 
die Grundschwingung allein ergibt. Die bereits starken Ströme J, und J, werden 
durch die Oberschwingungen schon mehr verstärkt, am meisten aber kommt die Ver- 
stärkung gerade beim Erdschlußstrom zur Geltung, weil er für die Grundschwingung 
allein sehr schwach ist. 


f) Versuchsergebnisse. Um den Einfluß der Oberschwingungen zu prüfen, 

wurden einige Versuche angestellt. Es war 
P = 500 Volt, » = 50 Per./Sek., C DY 20:10 Farad. 

Aus der Gleichung 3 w°CL,==1 ergibt sich Lọ = 0,169 Henry und der Strom in der 
Drosselspule bei P/V3 = 288 Volt zu 5,43 Amp. Die scheinbare Leistung der Drossel- 
spule ist demnach 288-5,43==1570 Volt-Amp. Ihr Verlust bei dieser Scheinleistung 
wurde zu 125 Watt bestimmt. Demnach ist e=125:1570 = 0,080. Der Kurzschluß- 
strom J, = €J ist gleich 0,432 Amp., wenn keine Oberschwingungen auftreten, der 
Verlustwiderstand Rọ der Drosselspule ergibt sich zu 125:5,43°== 4,23 Ohm. Bei 
Kurzschluß berechnet sich endlich J, = J.= 3,14 Amp. 

Es wurde gefunden: 


— om nn A nn nn en rn 


E J 
7 a Bemerkungen 
D .| Amp. 
> 
I I O | 5,40 | 1,27 | 3,45 | 3,45 | 1550 2,94 Drosselspule auf J, = 5,43 Amp. 
eingestellt. 
2 I o | 6,05 | 1,21 | 3,50 | 3,50 | 1743 2,80 Drosselspule auf den kleinsten Wert 
von J, eingestellt. 
3 I | 102 | 4,80 | 0,60 | 3,20 | 3,20 | 1390 1,39 Drosselspule von nun an nicht mehr 
verstellt. 


4 | u o | 6,15 | 0,81 | 3,40 | 3,40 | 1770 1,88 
5 | II | 102 | 4,85 | 0,60 | 3,10 | 3,10 | 1400 1,39 


61 II o | 6,00 | 1,30 | 3,50 | 3,45 | 1730 3,02 4,5 Ohm vor die Drosselspule 
geschaltet. 


iv für 
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Bei Kurzschluß des Widerstandes R, betrug der Erds>hluß demnach im günstigsten 
Falle (Versuch 2) das 2,80 fache des berechneten Wertes bei der ersten Maschine und 
das 1,88 fache des berechneten Wertes (Versuch 4) bei der zweiten Maschine. Bei 
größeren Werten von R, (Versuche 3 und 5) wird die Abweichung des gemessenen 
Wertes von dem berechneten kleiner, was sich auch aus der Theorie ergibt; eine 
Vergrößerung des Widerstandes R, der Drosselspule (Versuch 6) vergrößert den Kurz- 
schlußstrom, was unsere frühere Ableitung bestätigt. Um den geringsten Erdschluß- 
strom zu erhalten, mußte man die Drosselspule auf eine kleinere Induktivität einstellen 
(Versuch 2), als der Grundschwingung nach der Gleichung 3 w?CL,==1 entsprach. 
Man erkennt auch hierin den Einfluß der Oberschwingungen, für die L, kleiner sein 
muß, als für die Grundschwingung. 


IV. Die allgemeinen Gleichungen und ihre Anwendung bei Einphasenstrom. 


Bei Einphasenstrom hat man den Punkt C außer Betrieb zu setzen, also A,==0 
und B,=-=0 zu setzen, und die Mitte F zwischen A und B durch die Drosselspule mit 
der Erde zu verbinden. Das Potential des Punktes F ist 


-ARB 24% Fa oa dw a of 
Eine der friheren entsprechende Rechnung ergibt dann 
V3-(Ay +A, +A) =m. 2-22. 2 ee 51) 
B, + Bp H Bo™= n ..-..-.- +. 52) 
V3 A, + B, + } V3 Ay + $By = Po 
V3 A, — B, + 4V3 A, — } Bo = do Joe sor ee 
B, — B, = "o 


woraus 
Po T do T To = Mo 
folgt. Die Gl. (16) für &, ņ, ¢, bleiben unverändert. 
Ferner wird 


I R 
A=—, A, = 0, Ao = oa ao... 2.2... 54) 
a R, b 0 R,? + w?L,? : 
. wL l 
B, =wC, B, = wC, B= — Re aL? Sie w. er n ee 55) 
Hiermit wird 
= Ro a o _ by _ 
Mo v3 (2 TRI o + w*L, =e), Ny = 2HC Reto 0° 56) 
_YV3 ıvs__R___ı__®bo 
>= -HoC+HiV3 R oL 
wL, Se. use Ab wah St ce 7) 
do = -oC HN tags ToL? 
r'o = O 
Setzt man n,= 0, oder angenähert 
A A a T ck 6% Gs eh = 
so wird 
LA un de = 
pS Wen: C==0 i 59) 
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En 


Punkt © bewegt sich also auf der der durch A und ® gelegten Geraden. Mu 


ae I b Ry 
TR, R Fo L, et a. ar a ee ee EP e. a 24) 
wird 
a +ib lþ 
Eae 2 ma S — 
Š aa 7 mn GO ei & ee a A 00) 
Aus 
P, =P: Vn tnit i 
folgt 
P R R 
P =P. = — Er Er p at Bee ae te et 20 
: í 2 R + w*L,’ -RoR 3 
Da 
P 
Ei, 62) 


ist, so folgt weiter 


P= Rennen. 63) 
0 


Endlich ergibt sich 
he a See nn. 64) 
R ! 


Man hat also in den früheren Gleichungen für die Spannungen und die Erdschluß- 


P P P ; eh 
stromstarke nur -—— durch — zu ersetzen, um die Werte für Einphasenstrom zu ge- 


V3 


winnen. 


V. Schluß. 


Die Erdungsdrosselspule ist demnach ein überaus einfaches Mittel, um den Erd- 
schlußstrom auf einen geringen Betrag zu erniedrigen. Vollständig zum Verschwinden 
kann sie ihn nicht bringen, weil sie nicht verlustfrei gebaut werden kann und weil 
sich voraussichtlich Oberschwingungen in der Kurve der Betriebsspannung nicht ver- 
meiden lassen. Man muß deshalb mit dem Mehrfachen des für einwelligen 
Strom geltenden Wertes rechnen. Bei ausgedehnten Anlagen mit sehr hohen 
Spannungen erreicht der Erdschlußstrom dann aber so hohe Werte, daß man nicht 
mehr auf ein Erlöschen des Lichtbogens rechnen kann. Immerhin ist aber die in ihm 
auftretende Leistung so stark verringert, daß der Erdungsdrosselspule auch dann noch 
ein bedeutender Schutzwert zugesprochen werden muß. 


Nachtrag. Es war, vgl. S. 129, z 
P= Vt FO — OF +h 


Setzt man hierin die Werte für 7 und ¢ aus 16) ein, so erhält man nach mehr- 
fachen Umformungen die Gleichung _ 


P, = y bie — Code Eon a j Mg? — (Po Go + dofo +- FoPo) oPo) P 
My” + 31° 
die als Ergänzung den Gl. 28) hinzuzufügen ist. 
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Über „Eisenverluste“ besonders über „Wirbelstromverluste“ in 
für Telephonzwecke gebrauchten Übertragern und Spulen. 


Von 


hd 


Ragnar Holm, Charlottenburg. 


1, Einleitung. Hystereseverluste. Laut Überschrift soll es sich um Telephon- 
ströme, also recht schwache Ströme handeln. Demgemäß dürfen wir die vom Eisen 
durchlaufene Hysteresisschleife als sehr schmal betrachten. Das mittlere in Frage 
kommende u ist meistens etwa die sogenannte Anfangspermeabilität, jedenfalls an- 
nahernd eine Ganssche reversible Permeabilität vom Betrage 
120 bis 300, je nach dem Material. Die Schleifen haben mei- 
stens etwa die in der Abbildung gezeigte Form, sind aber be- 
deutend schmaler als in der Abbildung. 

Wie die Abbildung andeutet, geht die Neigung der Hyste- 
resisschleife und also auch das mittlere u in die Höhe, wenn 
die H-Amplitude wächst. Darauf beruht ein Steigen der Induk- 
tionskoeffizienten bei steigender Stromamplitude. Gleichzeitig 
werden die Schleifen relativ breiter, so daß auch die Hyste- 
resis-Verlustwiderstände mit der Stromamplitude wachsen. 

Bequeme mathematische Ausdrücke kann man so bekommen, wie ich es in einer 
anderen Abhandlung beschrieben!) habe. Man denke sich die Hysteresisschleife durch 
eine Ellipse ersetzt. Diese kann man so entstanden denken, daß das B durch die 
Gleichung | 


B= u 


i med’ H e . e e e e . . e . . . . La) 


an das H gebunden ist, aber mit dem durch diese Gleichung Ia) angegebenen Wert 
um einen gewissen Phasenwinkel nach dem Wechselfeld H nacheilt. Wenn die Tan- 
gente jenes Phasenwinkels 6 ist, so kann man den rotierenden Operator B in zwei 
Komponenten zerlegen: Fe —, welche dieselbe Phase wie H hat, und a A 

Vı- 6° vi-+ 6? 
welche um 90° hinter dem rotierenden Operator H nacheilt. Für die von B bestimmten 
Induktionswirkungen der Spulen gilt Ähnliches. Wenn wir die komplexe Rechnungs- 
weise benutzen, so hat man demnach ?) anstatt der Selbstinduktivität L und des gegen- 
seitigen Induktionskoeffizienten M zu benutzen: 


L 
Vı+6ö? 
und ee ee ED) 
M 
<a (tj) 
Vi+06? 
oder bei kleinem ð annähernd 
L (1 — jô) 
und Ic) 
M (1 — jô) 


wo 6 von der Größenordnung 0,01 bis 0,02 ist und j die imaginäre Einheit bedeutet. 


1) R. Holm, Uber die Berechnung von Ubertragern für Telephonzwecke, diese Zeitschr. 6, 
S. 123, 1917. Ich bezeichne weiterhin diese Abhandlung als die „Übertragerabhandlung“. Vgl 
Berichtigung, dieses Heft S. 143. 

2) Vgl. a. a. O., S. 123. 
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Die oben erwähnte Abhängigkeit von der Stromamplitude berücksichtigt man annähernd, 
indem man Ic) zweckmäßigerweise in folgender Form erweitert: 


L [1 + 8, Bo] [1 — jô (1 + A, Bo)], | 
M [1 + B, Bo] [1 —j ô (1 + ByBy)], 


wo B, die Amplitude des sogenannten magnetischen Induktionsfeldes bedeutet!). f, und 
8, haben für geschlossene Weicheisenkerne die Größenordnung: 


a, rn & Td) 


ß, = 9,002 bis 0,02, 
ß, = 0,01 bis 0,15. 


Auf die Abhängigkeit von Material und Remanenz soll hier nicht näher einge- 
gangen werden. 

Die Streuung berücksichtigt man ?), indem man M mit einem Faktor (I —o) 
multipliziert. 

In der Übertragerabhandlung habe ich durch einen Koeffizienten 6’ auch den Ein- 
fluB der Wirbelströme?) ausgedrückt. Die Herleitung der betreffenden Formel ge- 
schah dort nur andeutungsweise. Hier soll eine ausführliche Herleitung folgen. Die 
mathematischen Hilfsmittel dazu liegen in Abhandlungen von Lord Kelvin, 
J. J. Thomson und P. O. Pedersen schon zum größten Teil vor‘). Die An- 
passung der Berechnungen an meine erwähnten Formeln sowie eine übersichtliche Zu- 
sammenstellung der betreffenden Berechnungen dürfte wohl immerhin willkommen sein. 


2. Herleitung der Ausgangsgleichung. Der Eisenkern möge aus Blechen mit der 
Dicke b cm oder aus Drähten mit dem Radius a cm bestehen. Die magnetische 
Feldstärke § und die magnetische Induktion b = uh, beide in Gauß gemessen, mögen 
überall parallel den Blechoberflächen bzw. Drahtachsen liegen. Von der Streuung 
wird also abgesehen. u ist die obengenannte, beinahe reversible Permeabilität und 
wird als konstant betrachtet. e sei die elektrische Feldstärke, in Volt/cm gemessen; 
i die Stromdichte in Amp./cm?; 4 die spezifische elektrische Leitfähigkeit des Eisens, 
gemessen in I/Ohm pro mm?/m. Wir setzen quasistationäre Verhältnisse voraus, d.h. 


oY Se T . 
vernachlässigen 10%. im Verhältnis zu i. Dann geben die Maxwellschen Grund- 
gleichungen: 


n 
rot h= fZ i= 47 102e, ee er re aey IA) 


rot e= —10-* OO. ae a ee ee 2D) 


Dazu kommt 
div uh = 0, 


und also im Eisen, wo u konstant ist, 


GvVG=S0. wkd bud 2 & Eo ew 20) 
Nun ist nach der Vektorentheorie °) 


rot roth = V div} —V7h 

1) Die Formeln 1d) sind für B < etwa so Gauß gut verwendbar, 

2) a. a. O., S. 125. 

3 Holm, a.a. O., S. 124. Vgl. Berichtigung, dieses Zeitschriftheft S. 143. 

4) W. Thomson, Math. and Phys. papers 3, S. 493, Cambridge 1890; J.J. Thomson, Elec- 
trician 28, S. 599, 1892; P. O. Pedersen, Jahrb. der drahtl. Telegr. 4, S. 501, 1911; vgl. auch 
L. Dreyfus, diese Zeitschr. 4, S. 99, 1915 und H. Faßbender, diese Zeitschr. 2, S. 483, 1914 
und 4, S. 140, 1915. 

5) Vgl. z.B. Abraham, Theor. d. Elektr. I, Formel (95), S. 89, Leipzig 1904. 
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oder infolge 2c) für das Innere des Eisens: 
rot rot h = — F?þ. .......... =.=. 2d) 


Wenn also 2a} mit rot verlängert und e aus 2b) dort eingesetzt wird, so ergibt sich 


Vep G aa 2E) 


Dies ist unsere Ausgangsgleichung, die jetzt mit einer Randbedingung verbunden 
werden soll. Zwischen den Blechen bzw. Drähten verlaufen die magnetischen Kraft- 
linien in Luft bzw. in einem Isolationsmaterial mit u = I. Die zugehörige Feldstärke h, 
berechnet sich im Falle eines geschlossenen Kerns aus folgender Formel: 


J'ho d1 = 4% Amperewindungen, i Je us wt ee ho ve 2 


wo das Linienintegral zweckmäßigerweise längs einer mittleren Feldlinie, | z. B. längs 
eines mittleren Eisendrahtes von der Länge | genommen wird, und man meistens die 
Berechnung wesentlich dadurch vereinfachen kann, daß man fh, längs dieses ganzen 
Weges konstant annehmen darf, und also setzt 


I, -1 = 0,4 n Amperewindungen. ........ 28) 


Wenn der Kern nicht geschlossen ist und also die Kraftliniien zum Teil in der 
freien Luft verlaufen, dürfen wir nicht mehr in 2f) das h, längs des Integrationsweges 
konstant annehmen. Man hat nämlich jetzt zu beachten, daß der sogenannte freie 
Magnetismus auf das h,-Feld zwischen den Kernenden schwächend wirkt. In diesem 
Fall kann man bei einem zylindrischen Kern von der Länge | bekanntlich mit guter 
Annäherung in folgender Weise rechnen. Man führt eine Größe h, ein, welche defi. 


niert wird durch 
h,!= 0,4” Amperewindungen . . . 2 ........ 2h) 


und erhält in bekannter Weise für das Luftfeld zwischen den Eisendrähten (bzw. Blechen) 


ar N 
n 


wo N der Entmagnetisierungsfaktor der Kernform ist. 

Nun beachten wir, daß die Stromdichte Ae nirgends unendlich wird. Infolge 2a) 
ist also roth überall endlich. h macht also keinen Sprung, wenn man es aus dem 
Raum zwischen den Blechen (Drähten) in diese hinein verfolgt. Also: In der Eisen- 
oberfläche ist 


Dal... 2) 


Die Gleichung 2k) stellt die gesuchte Grenzbedingung dar. 


3. Berechnung von 5 bei einem aus Eisenblechen mit der Dicke b zusammen- 
gesetzten Kern. Wir betrachten einen kleinen Teil eines Kernbleches. Dort legen wir 
die z-Achse in die Blechmitte und in die Richtung der mit der Blechoberfläche parallel an- 
genommenen Kraftlinien. Senkrecht gegen die Blechoberfläche nehmen wir die x-Achse. 
Dann wird aus 2e), weil § bloß längs der x-Achse veränderlich ist, 
eh qnuA OF 


a TITTEN ze oe . . . . . . . e . . . a) 
ex? 10° ôt 3 


gulug innerhalb des Eisens. 
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Wir benutzen die komplexe Rechnungsweise und folgende Bezeichnungen: 
w = Kreisfrequenz des Wechselstroms; 
h (bzw. §,) reeller Teil von Hel®t (bzw. H, e!@°) | 
ist dabei eine komplexe Größe mit dem absoluten Betrag H; H, sei reell; 3b) 
a®—2nul-w:.10"°; 
& = ba; die sogenannte reduzierte Blechstärke. 


Aus 3a) bekommen wir dann 
2 


d na 
C = 2je OH Heg.. eos oe ae SO 
Diese Gleichung hat die Lösung: 

29 = Aeritdx LBe-eirdx, 


Weil aber die Blechmittelebenen für das -Feld jedes Bleches Symmetrieebenen sind 
und also 9 eine gerade Funktion von x sein muß, d.h. 


= © (x) = 9 (— x), 
AB 
sein und also 
Q =U Coje (I tx. . 2 2 22er. 3d) 


Infolge der Grenzbedingung 2k) muß schließlich gelten 


Hy = 4 Cof e (1 + )) Z 
oder 
Hy = A Gof a +). 
Hieraus berechnet man A und erhält schließlich 
ga CN TIe. 
Gof +È 
Mit © ist auch § bekannt. Wie bei der Berechnung von họ nehmen wir annäherungs- 


weise denselben, hier durch 3e) dargestellten, magnetischen Vorgang für alle Bleche 
und Teilstücke der Bleche an. 


4. Berechnung von § bei einem aus Drähten vom Radius a zusammengesetzten 
Kern. Wir betrachten ein Stück eines Kerndrahtes. Dort legen wir die x-Achse in die 
betreffende Drahtachse in die Richtung der magnetischen Kraftlinien. Wir rechnen 
mit zylindrischen Koordinaten. Dann wird aus 2e) bei Beachtung der Symmetrie um 
die Draht- d. h. z-Achse 


3e) 


1.0 (r 28). 4208 


r or\ Or 10° ðt ` 42 
oder bei Benutzung der komplexen Rechnungsweise und den Bezeichnungen 3b): 
I d > a 
zeige — SOs aaye ow ee ee a AD 
A (,98) 4 —petgmo 10 


Diejenige Lösung dieser Gleichung, die bei r == o endlich bleibt, ist‘) 


Q =A- Jo [(1 —j) er}, 
wo % eine Konstante ist, die sich daraus bestimmt, daß bei r= a gelten soll 9 == 
Es wird demnach 


1) Vgl. Jahnke und Emde, Funktionentafeln, Leipzig 1909, S. 143. 


0° 
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j ay Jo l(t — jier] 7 
SMT aE Sok ye ee SAO 


wo £==aa, den sog. reduzierten Drahthalbmesser bedeutet. 

Mit 9 ist auch h bekannt. Ähnlich wie in § 3 nehmen wir annäherungsweıse an, 
daß das $-Feld in allen Drähten und allen Drahtstücken durch die Gl. 4c) dar- 
gestellt ist. 

Die Besselsche Funktion J,[(r — j)x] läßt sich mit Hilfe der von Lord Kelvin 
eingeführten Funktionen ber und bei darstellen als 


Jo |((1—)) x] = ber (V2.x) + jbei(V2-x) 1) 


5. Berechnung von mea. Die Formeln 3e) und 4c) geben H-Werte, die mit 
x bzw. r veränderliche Beträge und Phasen haben. Für die Wirkung der Spulen 
bzw. Übertrager ausschlaggebend ist nun der ganze magnetische Fluß im Kern bei 
gegebenen h,, d. h. 


E = 5 rn ee Be 


Hier erstreckt sich die Integration eigentlich sowohl auf das Eisen wie auf die 
isolierenden Zwischenraume im Kernquerschnitt. Man macht meistens einen zu ver- 
nachlässigenden Fehler, wenn man bloß über den eisengefüllten Querschnitt des Kerns 
integriert. Demnach möge weiterhin f den wirklichen Eisenquerschnitt bedeuten. 


Es ıst nun: 
b ned == U P ned Tr © è «© >œ 5 b) 
und hq gleich dem reellen Teil von Hnsa €)”, wobei 
. I I 
Sma = | Bar f gar, ea a hy ae en O) 
i =; 


wo f, den Querschnitt eines I cm breiten Bandes aus einem der Eisenbleche, bzw. den 
Querschnitt eines Kerndrahtes bedeutet. 


Es ıst also ım Falle eines Blechkernes ` 


b 
2 
2 _ 2H „E _H,(Sin&+ sin ë) — j (Gin  — sin £) 
TE a UGE sna 5d) 
0 | 


_ aa o 
Omen = Ho Ge Cof E+ cos ë ji ea a oe ee a 5e) 


Im Falle eines aus Drähten zusammengesetzten Kernes bekommt man: 


a 


I : 
Sau = is argar. e e . . . . “ e e e . 5f) 
l na 


0 
Wenn man beachtet, daß 
r 


[eneas (kr) 
0 


ist, so erhalt man leicht aus (5f) 


1) Siehe Jahnke und Emde, Funktionentafeln, S. 144. 
>) Vgl. L. Dreyfus, diese Zeitschr. 4, S. 107, 1915, wo ein Zeichenfehler vorkommt. 


ce a I cep 


> 
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2 J, [í — iè] 


Im = Ho e pae ° Si Bo er ri as 5g) 


oder 
jm V2 ber’(V28) + jbei' (Vag 
° È ber(V2é)-+ j bei(V2é) | 


oder mit Benutzung gewisser von P. O. Pedersen!) eingeführten und berechneten 
Funktionen 


Dmed — 


b <n, V2 WOZO —JZ(VZ) 
z è X (V2é) 
wo Z (x)= ber x- ber’ x +- bei x- bei’ x, 
W (x) = ber x - bei’ x — bei x - ber’ x, 
X (x) = ber? x + bei? x. 


6. Annäherungsformeln bei kleinem §. Wenn die bekannten Reihen für die 
Hyperbel- und Kreisfunktionen in 5d) eingesetzt werden und wir uns auf die nie- 
drigsten Potenzen von é beschränken, so erhalten wir für Blechkerne 


5h) 


ei 
3! Èt ¿2? 
Omea = Ho - gt = Hoi 55 . ° 6a) 
1+ — 
4! 
und 
| Daea | = Hy ( — 7 ‘) Bu an od a der. Hy ere OD) 


Setzen wir in 5h) die von P. O. Pedersen?) angegebenen Annaherungswerte 
fur Z, W und X, so erhalten wir fiir Drahtkerne 


9 mea = Ho BREH . er a 00) 
und 
| Dmea | = Ho 2-5) Si ab ht whe Be SE age He re od) 


Wir sehen aus 6b) und 6d), daß '9,,,| bei kleinem ¢ äußerst wenig schwächer 
als H, wird. Mehr als die Schwächung bedeutet es, wie wir sehen werden, daß Ha 
mit seiner Phase hinter H, liegt. Mit etwas gröberer Annäherung als oben können 
wir schreiben 


One = Ho [1 — ) ô’), > © «© © © © © e òo č è «© oœ 6e) 
wo für Bleche 
&? b?2 @? 
= > = bah se, a CE 
Jei sE ee ) 
und für Drähte 
Rise eee 6g) 
4 4 


ist. Die bedeutung dieser Nacheilung soll im nächsten Paragraphen näher besprochen 
werden. 


7. Verlustwiderstand. Die Formeln 6a, c und e geben an, daß hnea Pinter ho 
um einen Winkel, dessen Tangente gleich 6’ ist, nacheilt. Nun ist þọ in Phase mit 


1) P. O. Pedersen, a.a.O. 
2) P. O. Pedersen, a. a. O. 
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dem wirkenden Strom, während das für die Induktion maßgebende bmeg laut 5b) in 
Phase mit P „ea St. Wie bei der Hysterese können wir das Nacheilen des bmeg Feldes 
mit Bezug auf die Induktionskoeffizienten (vgl. § ı und die Übertragerabhandlung) be- 
rücksichtigen, indem wir statt mit L mit folgenden aus 6a) und 6c) hergeleiteten 
Größen rechnen: 


4 2° 
für Blechkerne L p Zur E — j 3 


} 30 J 6. 
eg? ai 
für Drahtkerne L E — > — j- | 
I2 4 


Analoges gilt für M. 
Die 4. Potenz von ë können wir meistens vernachlässigen und also Ausdrücke 


von folgender Form gebrauchen: 


bzw. 7b) 


L (I nr ) 6’), 
M(r1—jd4.J - 
Hiermit sind die Gleichungen 11b) der Übertragerabhandlung vollständig bewiesen. 


Wie in der Übertragerabhandlung können wir die Einflüsse der Hysteresis und 
der Wirbelströme zusammenfassen: 


L(r-—j(6 +o] a0 
M [1 — j (8+ w8) 
wo wir ö mit w® ersetzt haben. Dabei ist nach 6f) und 6g) 
für Blechkerne V= b” a 
3-10 | 
l 7di 
für Drahtkerne ý = a? Had 
2.10 


Bei legierten Blechen ist 4 etwa 1,6 und u etwa 200 bis 250. # ist bei Vernach- 

lässigung des Isolatorfeldes (vgl. unter 5a) dem wirksamen mittleren u proportional. 

Wenn das u, so wie im § I erwähnt, mit der Stromamplitude wächst, so tut es # auch. 
Bezeichnung: 


O+twi=—o. .... 2.2.6. ee wee FE) 


Der Scheinwiderstand einer Spule, deren Ohmscher Widerstand R ist. ist mit 
Benutzung der Formel 7c) und 7e) 


| R+joL(r—je), 
d. h. (R+woL)+jwL. 

Der reelle Teil des Scheinwiderstandes verzehrt Energie. Zu diesem reellen Teil gehört 
nach 7f) außer R | 


7t) 


(Olin 0.20. Ge as oh Wo are Te 


Diese Größe, der sogenannte Verlustwiderstand, verzehrt bei der Stromstärke ] die 
sekundliche Energie 

»@o0L:]”-Wätt,.; za 3 2.28% » soe vr 7h 
den Energieverlust infolge von Wirbelströmen. 

Die Formeln dieses Paragraphen gelten, wie aus § 6 hervorgeht, wenn £ klein 
ist, etwa für | 
© OS DIS O .: ea 2 doe Sw bo ee Fi 
Man will den Verlustwiderstand nicht zu groß im Verhältnis zum Ohmschen Wider- 
stand haben. Wir betrachten ein praktisches Beispiel. Es soll sein 


woL < R. 
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or L 

Dabei sei R = 01004 und ®==7000. 

Es soll also sein o< ay: 
Es sei weiter u = 200; A=1,6; ô= 0,02. 


Dann ergibt sich aus 7e) und 7d) 
b < 0,026 cm, 
vorausgesetzt natürlich, daß nicht viele Streulinien Ströme in den Plattenebenen 
hervorrufen. 
Dem berechneten b entspricht laut den Bezeichnungen 3b) ein 


& = 0,31, 
also ein für die gemachten Vereinfachungen genügend kleines £. 
Die Selbstinduktionsformeln dieses Paragraphen gelten natürlich mit Annäherung 
für denjenigen Teil der Selbstinduktion eines Krarup-Kabels, der von der Eisen- 
wicklung herrührt. 


Berichtigung und Ergänzung. 
In der Abhandlung von R. Holm, Über die Berechnung von Übertragern für 
Telephonzwecke’) sind einige Fehler zu berichtigen. Die Gelegenheit sei auch be- 
nutzt, einige wichtige ergänzende Bemerkungen zu machen. 


In der Formel 2g) fehlt der Faktor 3. Sie soll heißen 


Sag Nga Eu 3 


W ist die Leistung, sie ist gleich dem halben skalaren Vektorprodukt von ®, und &,, 
und sollte nicht, wie in der Abhandlung, mit % bezeichnet sein. 

Seite 123 sollen die in der Abb. 3 vermerkten Feldkomponenten heißen 

un. und Hon; 
VI-+ö? Vite 

Scite 124 sind zwei viel zu große numerische Werte der Größe # angegeben. 
Vgl. die hier vorangehende Abhandlung. 

Zu $ 3, S. 125 ist zu bemerken, daß die Größe h davon abhängt, welche Punkte 
der Primär- und Sekundärseite man sich geerdet denken darf. 

Seite 125, 4. Zeile von unten soll es heißen: daß die magnetischen Felder posi- 
tiver Ströme J,’ und J,’ gleichgerichtet sind. 

Seite 127. Die Formel 131) muß in zweierlei Weise berichtigt werden: Im Nenner 
soll die Klammer hinter ø, nicht hinter  endigen. Im letzten Glied des Zählers fehlt 


infolge zu grober Vernachlässigung der Faktor je), Dieses Glied soll 


also heißen n? (ras ssi i+ eer) (k, +h). Es ist leicht zu finden, wo derselbe Faktor 


auch in den Formeln des § 16 hinzugefügt werden muß. 

Eine Arbeit von H. Pleijel?) ist dem Problem der Übertrageranpassung an Fern- 
sprechleitungen gewidmet. Es sei bemerkt, daß Pleijels „Remarque“ S. 167 meinen 
Gl. 2c), 2d) und meinem Satz 2d’) entspricht. Ein schöner Satz, der, allerdings in 
anderer Form, ein Hauptresultat Pleijels ausmacht, ist der folgende: 

Wenn ein zwischen zwei wenig phasenverschiedenen Scheinwiderständen 3, und 
3, geschalteter Übertrager an diese für günstigste Energieübertragung angepasst ist, 


1) Diese Zeitschr. 6, 113, 1917. ER 
2) H, Pleijel, Comptes rendus de la Il® conférence internat. des techniciens des admini- 
strations des télégraphes et des télephones de l'Europe. Paris 1910, S. 167. 
11* 
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so gilt bei großem rw mit Annäherung: Der Scheinwiderstand U, (bzw. U,) des Über- 
tragers samt angeschaltetem 3, (bzw. 3,), gemessen an den für 3, (bzw. 3,) vor- 
gesehenen AnschluBklemmen des Ubertragers, ist annähernd gleich 3, (bzw. 3,). An 
jedem Klemmpaar des Ubertragers sind also. die Scheinwiderstande nach beiden Seiten 
annahernd gleich groB. 

Beweis: Wir schreiben 


Bı =% Z; e= bZ” wo |3,!1>=Z, und 8| = 2 ist. 
Die Anpassung können wir hier mit genügender Genauigkeit als durch 4f’) und 4g’) 
dargestellt betrachten. Aus 2a) und 2b) folgt 


2 23 +8 
' SFB. +B" 
Infolge 4f’) und 4g’) erhalten wir aus 4a): 


o—//4 1-4) E=VZ,Z, V2. c= en V a o»-V> (x a) 
Z, WT i WT VZ,Z, " wrt Z wt 


Durch Einsetzen erhalten wir 


u, =Z, oe —joior + V2/or 
I —j/wt—je, V2/wt 
annähernd gleich ¢,Z,. Wenn ¢, wenig von ¢, abweicht, so ist also 
u, annähernd gleich 3%,. 


Ähnlich lautet der Beweis für u. 


Gerechnete und gemessene Werte der Widerstandserhöhung 
bei Eisenleitern. 
° Von 
G. Hilpert und M, Schleicher, Breslau. 


I. Einleitung. Anläßlich der Untersuchung an Wirbelstrombremsen mit Eisen- 
anker, die zur Zeit ım elektrotechnischen Institut der Kgl. Technischen Hochschule in 
Breslau im Gange sind, wollten sich die Verfasser ein Urieil über die Zuverlässigkeit 
der üblichen Formeln für die Berechnung der Widerstandserhöhung von zylindrischen 
Eisenleitern bei technischen Wechselströmen, verschaffen. 

Es wurden daher zylindrische Fluß- und Gußeisenstäbe bei der Frequenz 30 bis 60 
in dieser Richtung untersucht und nachgerechnet. Da diese Resultate wohl von all- 
gemeinem Interesse sein dürften und vollständiges Beobachtungsmaterial, welches ein 
Nachrechnen gestattet, trotz der großen Zahl von Messungen auf diesem Gebiete noch, 
soweit den Verfassern bekannt ist, zu fehlen scheint, soll dasselbe hier mitgeteilt werden. 

Die Hautwirkungserscheinungen sind von verschiedenen Seiten mathematisch be- 
handelt worden. Wohl zuerst von Raleigh!) und J. J. Thomson?) kurze Zeit 
darauf auch von J. Zenneck?), der zugleich die zur Berechnung notwendigen Funk- 
tionen in Kurvenform allgemein darstellte. Bei allen diesen. Ableitungen mußten, um 
das Problem mathematisch zugänglich zu machen, zwei Annahmen gemacht werden: 


1) Lord Raleigh, Scientific Papers, Bd. II, S. 494. 

2) J. J. Thomson, Recent Researches on Electricity and Magnetism. S. 317. 

3) J. Zenneck, Fortpflanzg. magnet. Wellen in Eisenzylindern. Ann. d. Phys. ro (4), S. 845 ff. 
Elektr. u. magnet. Wd. bei Schwingungen, Ann. d. Physik, 11 (4), 1903, S. 1135. Elektromagne- 
tische Schwg. u. drahtl. Telegraphie, Stuttgart. bei Enke, 1905. 
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I. Konstante Permeabilitat über den ganzen Querschnitt. 2. Keine Hysterese. An- 
nahmen, die der Wirklichkeit nicht entsprechen. Es war nun von großem Interesse 
festzustellen, inwieweit die so aufgestellten Formeln mit der tatsächlichen Widerstands- 
erhöhung übereinstimmten. Über den Einfluß der tatsächlich veränderlichen Permea- 
bilitat hat sich Rudenberg') dahin geäußert, daß eine in Wirklichkeit wachsende 
Permeabilitat dieselbe Wirkung hat, wie eine etwas kleinere konstante Permeabilitat. 
Der Klarheit “halber soll der Begriff Permeabilitat?) als die aus der Randfeldstärke 
gerechnete Permeabilität präzisiert werden, da ja die Randfeldstärke sowohl bei Gleich- 
strom als bei Wechselstrom in einem Leiter dieselbe ist?). 

Ferner soll angenommen werden, daß ganz allgemein die maximale Gleich- und 
Wechselstrompermeabilität für gleiche Induktion gleich sind, was nach den neueren 
Untersuchungen von Hirschauer‘) wohl angenommen werden kann. i 

Messungen der Widerstandserhöhungen durch Hautwirkung liegen in sehr großer 
Zahl vor, doch handelt es sich meistens um Messungen der scheinbaren Widerstands- 
erhöhung, also um den Einfluß von Induktivität und Hautwirkung. Außerdem wurden 
Schienen oder Eisenseile untersucht, also erstens nicht zylindrische Querschnitte und 
zweitens Materialien mit hohen Hystereseverlusten, auch fehlen meist genauere Angaben 
über das Meßverfahren oder, die Permeabilität u und Leitfähigkeit A des Materials. 
Die neueste Arbeit?) auf diesem Gebiet, die den Verfassern nach Abschluß der 
Untersuchungen bekannt wurde, streift wohl Untersuchungen an zylindrischen Stahl- 
stäben, doch wird nur ein eng umgrenztes ‚Gebiet untersucht, ferner fehlte auch hier 
genaues Vergleichsmaterial. 

Die Problemstellung für die Untersuchung soll nun dahin zusammengefaßt werden, 
den Wattverbrauch zylindrischer Eisenstäbe, die vom Wechselstrom durchflossen werden, | 
zu messen und die zur Rechnung notwendigen Größen A und u am gleichen Material 
zu bestimmen. 

Die Untersuchungen erstreckten sich zunächst wegen der eigentlichen Veranlas- 
sung zu den Messungen nur auf Gußeisenstäbe, sie wurden aber dann auch auf Fluß- 
eisen ausgedehnt. Es steht also Untersuchungsmaterial an zwei Eisensorten ganz ver- 
schiedener elektrischer und magnetischer Eigenschaften zur Verfügung. Es soll gleich 
hier angeführt werden, daß die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung bei 
beiden Materialien ganz ähnlich waren. 


2. Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Leitfähigkeit, Permeabilität und 
des Hysteresekoeffizienten. Der spezifische Widerstand und der Temperaturkoeffizient 
wurden in der üblichen Weise an Stäben von reichlich großem Durchmesser und Länge 
bestimmt (siehe später), letzteres, um die geometrischen Dimensionen genügend genau 
feststellen zu können. Der Widerstand wurde mit der Thomsonbrücke und nach der 
Substitutionsmethode gemessen, nachdem vorher bei den GuBeisenstaben der Widerstand 


1) Rüdenberg, Energie d. Wirbelströme in elektr. Bremsen u. Dynamomaschinen. Sammlg. 
elektrot. Vorträge. Stuttgart, Enke, 1906, S. 92 ff. 

23 H. Faßbender u. E. Hupka, Jahrb. f. drahtl. Telegraphie 1913, Bd. 5, S. 136. 

3) J. Zenneck, Elektromagnet. Schwingg. u. drahtl. Telegraphie. Stuttgart, Enke, 1905. 
Fußnote S. 202 u. S. 403, die Strömung an der Oberfläche ist bei Schwingungen nicht größer als 
derselben E.M.K. bei stationärer Strömung entsprechen würde. Orlich, Kapazität u. Induktivität 
1909, S. 138, das äußere Feld ist so beschaffen, als ob im Innern der Leiter ein gleichmäßig ver- 
teilter Strom der Stärken I fließt. 

4) F. Hirschauer, Die Permeabilität des Eisens bei techn. Wechselströmen, Diss. München 
1910, S. 25. R 

6) Experimentelle Untersuchung über die Hautwirkung von Stablschienen von E. A. Kennely, 
S. c. D. Journal of the Franklin Institute, Bd. 182, August 1916, Nr. 2. Neben wertvollen prak- 
tischen Ergebnissen enthält diese Arbeit ein sehr vollständiges Literaturverzeichnis über den Stoff; 
besonders sind auch Arbeiten aus anderen Ländern, die während des Krieges entstanden sind, 
hier verzeichnet. 
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von cm zu cm bestimmt worden war, um eventuell größere Gußblasen zu entdecken. 
Der Guß war im allgemeinen sehr gut und die abgedrehten und nach der Lehre 
nachgefeilten Proben ließen äußerlich keine porösen Stellen entdecken. Die 8/H9-Kurven 
für Gußeisen wurden nach der Ringmethode ermittelt, und zwar wurden die Ringe 
aus dem mittleren Teil eines gegossenen Hohlzylinders von ganz bedeutend größeren 
Abmessungen herausgearbeitet, um möglichst frei von den Einflüssen der Gußhaut zu 
sein. Auch die Stäbe wurden aus bedeutend stärkeren und längeren Gußstücken 
herausgearbeitet. Stäbe und Ringe waren aus demselben Tiegel gegossen worden. 
Die Gußeisenproben wurden ungeglüht untersucht, weil auch die Bremskörper unge- 
glüht verwendet wurden. Die Proben für die Flußeisenmessungen wurden ein und 
derselben Stange gezogenen Materials entnommen, jedoch vor den Versuchen einige 
Zeit auf heller Kirschrotglut gehalten, da hier versucht werden sollte, ein Material 
hoher Permeabilität und geringer Hystereseverluste zu erhalten. 

Bei der Bestimmung der 8/9-Kurve bei Flußeisen wurde zuerst der Köpse!- 
apparat verwendet, da eine Scherungskurve für ein sehr ähnliches Eisen vorhanden 
war. Da die Randfeldstärken bei den Wechselstromuntersuchungen ziemlich klein 
werden, ist cs von Interesse, auch bei kleinen Feldstarken die B/9-Kurve zu ermitteln, 
ein Gebiet, wo der Köpselapparat nicht mehr genügend zuverlässig ist. Es wurden 
deshalb aus dem Flußeisenstab Ringe gebogen und an den Enden sorgfältig ver- 
schweißt. Es gelang solche Ringe von sehr guter geometrischer Form herzustellen, 
auch die Querschnittsänderungen an der Schweißstelle betrugen nur I°/,. 

Im allgemeinen erhielten die Ringe im Verhältnis zum Durchmesser kleine Wand- 
stärken, so daß der harmonische Umfang vom mittleren nicht merklich abwich. Die 
Sekundärwicklung von 0,2 mm Draht wurde unter die Primärwicklung verlegt, um den 
Kraftfluß genauer ermitteln zu können. Das Galvanometer war ein ballistisches Dreh- 
spulinstrument von S. u. H.!) von 70 Sek. Schwingungsdaucr im aperiodischen Grenz- 
fall. Geeicht war es mit einer Normalen auf Serpentinstein für gegenseitige Induktion 
von 0,0IH. 

Als 8/9-Kurve wurde die Kommutierungskurve angesehen, welche nach der 
Arbeit von Hirschauer?) auch für Wechselstrom gültig ist. 

Die Hysteresekoeffizienten wurden bei Flußeisen mit dem Köpselapparat bestimmt, 
bei Gußeisen nach der Ringmethode. 


3. Die Versuchseinrichtung und MeBmittel. Als Stromquelle standen zwei Gene- 
ratoren mit guter Sinusform zur Verfügung, ein Drehstromgenerator der S. S. W.9 kVA 
220 Volt Innenpoltype und ein Wechselstromgenerator von Brown Boveri 15 kVA 
mit angezapftem Gleichstromanker. Beide Generatoren wurden von regelbaren Gleich- 
stromnebenschluBmotoren angetrieben, die von der Institutsbatterie gespeist wurden. 
Die Messungen wurden nachts ausgeführt, bei abgeschaltetem Zellenschalter; es ge- 
lang so das Schwingungsbild des Frequenzmessers minutenlang ohne Nachregelung 
konstant zu halten. 

Besonders die zweite Maschine hatte eine ausgezeichnete Sinusform ohne merk- 
liche Nutenschwankung. Die erste Maschine zeigte im Oszillographen geringe Nuten- 
schwankungen. Nachdem man sich überzeugt hatte, daß beide Maschinen vollkommen 
übereinstimmende Meßergebnisse lieferten, wurde mit dem Drehstromgenerator weiter 
gearbeitet, da bei ihm die Drehzahlregulierung ins Versuchszimmer verlegt werden 
konnte. 

Die Phasenspannung des Drehstromgenerators war kurze Zeit vorher experimentell 
ermittelt worden und zwar erste Harmonische 100 °/,, dritte 13,5 °/,, fünfte 2,75 °/,, 


0? . . . e 
siebente klein, neunte 1,5 °/,. Sie ergaben gute Übereinstimmung mit dem Oszillo- 


') Siemens-Halske, Preisliste 56 1912, VII, S. 10 u. 11. 
> Hirschauer, Diss, München, 1910, S. 24 u. 25. 
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gramm, welches graphisch analysiert worden war. Verwendet wurde jedoch die ver- 
kettete Spannung, bei der bekanntlich dreizahlige Harmonische herausfallen. 

Die Frequenz wurde mit einem Zungenfrequenzmesser festgestellt, der vorher 
durch genaue Bestimmung der Maschinendrehzahl überprüft worden war, es ergab sich 
vollkommene Übereinstimmung mit der aus der Drehzahl gerechneten Periodenzahl. 
Als Wattmeter kam, da es sich um sehr kleine Leistungen handelte, nur das Spiegel- 
dynamometer in Frage, da sich mit dem 
Binantelektrometer kaum genügend große 
Ausschläge hätten erzielen lassen. 

Das Spiegeldynamometer, welches zur 
Verfügung stand, war von S.& H. geliefert, in 
der Konstruktion von Fröhlich?!) mit Kugel- 
spule. Dieses Instrument mußte geeignet 
gemacht werden, Stromstärken von 2 bis 
250 Amp. und sehr kleine Spannungen in 
Wattmeterschaltung zu messen. Da das 
Instrument für max. 0,I Amp. gebaut war, 
mußten Vorrichtungen angewandt werden, 
die folgende Bedingungen erfüllten: Strom 
in der Stromspule in Phase mit dem Haupt- 
strom, Strom in der Spannungsspule in 
Phase mit der Spannung, bei einfacher Än- 
derung der Empfindlichkeit. 

Zur einfachen Änderung der Empfind- 
lichkeit wurden für die Stromspule Präzisions- 
stromwandler von S. u. H. verwendet. Der Spannungsspule wurden nach Bedarf 
Präzisionsstöpselwiderstände vorgeschaltet, die in den verwendeten Beträgen bis 500 Q 
genügend kapazitäts- und selbstinduktionsfrei sind. Die Stromwandler waren für Se- 
kundärstrom bis 5 Amp. gebaut, bei einer scheinbaren Maximalleistung von 20 VA. 


Dynamomerer 


Der Stromtransformator wurde sekundär mit einer Drosselspule von gleichem ae 
wie die festen Stromspulen des Dynamometers belastet (siehe Abb. 1). Dazu wurde 
eine Drosselspule für drahtlose Telegraphie verwendet, bestehend aus einem Holz- 
zylinder von 30 cm äußeren Durchmesser und 20 cm Höhe, der mit 22 Windungen 
Flachkupferdraht von ca. 5><1,8 mm blankem Querschnitt in einer Lage bewickelt 
war. Ihr Widerstand wurde möglichst genau bei der Versuchstemperatur ermittelt, 
und ihre Selbstinduktion wurde bei 700 m Wellenlänge mit geeichter Kapazität und 
dem Wellenmesser?) bestimmt. Es war noch festzustellen, ob die zu ermittelnden 
Ströme die ohmischen Widerstände der festen Dynamometerspule oder der Drossel- 
spule durch Erwärmung beeinflussen konnten. Daß das nicht der Fall war, wurde 
be: der Drosselspule durch Dauerversuch mit Gleichstrom festgestellt. Bei den festen 
Dynamometerspulen wurde durch Rechnung der maximale Strom zu * des von 
der Fabrik angegebenen maximalen Stroms festgestellt. 

Um alle störenden Einflüsse nach Möglichkeit auszuscheiden, wurde nach Schalt- 
bild Abb. I gearbeitet. 


4. Beschreibung der Schaltanordnung. Der Spannungsteiler Sp. T. wurde verwendet, 
um die Maschine ungefähr konstant belastet zu halten und um nicht auch die Maschinen- 
erregung aus der Maschinenhalle herausführen zu müssen. Das Amperemeter A war 


1) S.-H., Preisliste 56, 1917, VIII, S. 20. Pogg. Ann. 143, S. 643, 1871. 
°) Großer Wellenmesser Typ. E. G. W. Syst. Telefunken, Ges. f. drahtl. Telegraphie 
Berlin S.W. 61. 
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ein dynamometrisches Präzisionsinstrument von S.u.H. Der Vergleichswiderstand be- 
stand aus 2 in I cm Abstand parallel geschalteten leicht gewellten Manganinblechen, 
die 2 Strom- und 2 Spannungsklemmen besaßen. Der Haupttransformator Tr. war 
für Zählereichung gebaut für 220/13,5 Volt und Ioo Amp./Sek. Der Widerstand 
des Stabes und der Vergleichswiderstand wurde je zwischen den Potentialklemmen 
mit der Brücke von Siemens für kleine Widerstände ermittelt. Da sich die Stäbe 
bei Strömen über 50 Amp. stark erwärmten, wurden sie frei unterstützt in eine Holz- 
wanne mit destilliertem Wasser eingebracht, welches dauernd im Zimmer verblieb, ein 
Thermometer nahe dem Stab in das Wasser gebracht, zeigte, daß sich hier selbst bei 
250 Amp. die Temperatur um nicht mehr als 1,5°C änderte. Die Maße des Hoch- 
stromkreises waren ca. 2><1,30 m. Die Stromwandler waren in mindestens Im 
Abstand voneinander gehalten, ebenso groß war die Entfernung von der Drosselspule 
bis zum Stromwandler. Alle MeBleitungen waren gut verdrillt, wie auch die Zu- 
leitung von der Maschine zum Spannungsteiler und vom Haupttransformator zur Haupt- 
stromschleife. | 


Es wurde zunächst der Wechselinduktionskoeffizient zwischen fester und beweg- 
licher Spule ermittelt und zwar mittels Gleichstrominduktionssstoß!), derselbe betrug 
bei ca. 10° Ablenkung aus der zueinander senkrechten Lage der Spulen Io”* 
Henry, ein Betrag, der bei den kleinen Strömen nicht ohne weiteres unberücksichtigt 
bleiben darf. Der größte Drehwinkel, bei dem gearbeitet wurde, betrug bei 250 mm 
Ausschlag und 2,5 m Skalenabstand 2,5°, die zu den Spannungen 3—4 bezw. I—2 
gehörigen größten Ausschläge standen im Verhältnis 1,2:1. Die Berechnung des 
Einflusses der Wechselinduktion ist bereits von anderer Seite?) durchgeführt worden. 
‘Im vorliegenden Fall macht sich der Vorteil der verwendeten Schaltung besonders 
bemerkbar. Ein Wertepaar zur Berechnung des Widerstandsverhältnisses von Wechsel 


zu Gleichstrom — wird bei ein und derselben Stromstärke in den Stromspulen auf- 
T 


genommen. Es ist also der Betrag, der von der festen Spule auf die bewegliche Spule 
induziert wird nur von der gegenseitigen Lage der Spulen abhängig. Liegt die beweg- 
liche Spule an r, (s. Abb. 1), so wird das Dynamometer in dieser Stellung geeicht, da die 
zum Ausschlag gehörige Leistung gleich J?r, berechnet werden kann, es ist also das 
Vorhandensein von Wechselinduktion ohne Bedeutung; legt man nun die bewegliche 
Spule an r,, so wird .allerding$ der an sich kleine Wechselinduktionskoeffizient, durch 
die kleine Drehung von maximal ca. 40’ ein klein wenig geändert, auch liegt das 
Diagramm, durch die etwas andere Phasenverschiebung des Stabes etwas anders, doch 
sind die Beträge der Änderung so außerordentlich klein, daß kaum eine Fälschung 
des Resultates möglich ist. 


Selbstinduktion der Spannungsspule Lsp = 0,014 H 
Widerstand $ = Isp = 153 £2 
kleinster Vorschaltwiderstand . . . 1472 


Gesamtwiderstand 300 Q 


daher für »— 60 T a] 60’ 
„ »=30 ..—=00088J Psp ~ 9: 


Diese geringe Phasenverschiebung kann also bei der vorliegenden Schaltung ver- 
nachlässigt werden. l 


1) Heinke, Handbuch der Elektrotechnik lI. 2, S. 62. 
*) J. Kollert, Elektrodynamometer mit Spiegelablesung für technische Zwecke, ETZ 
1900, 790 ff. 
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Selbstinduktion der festen Spule L,,— 0,38 H 


Widerstand 9 » ” 272 Q 
Vorschaltwiderstand 108 Q 
Gesamtwiderstand 380 Q 


Widerstand der Drosselspule bei 22°C 0,103260 
1/, Stunde mit 5 Amp. belastet . . . 0,10 3332 


Selbstinduktion der Drosselspule 102 900 cm = 0,0 001 029 H 
L 
R der Drosselspule . aS 0,000 998, tg P, 0,001 


Z des Stromspulenkreises a — 0,001 
Demnach ist der Strom in der festen Spule und der Drosselspule phasengleich. 
Nimmt man eine Fehlmessung der Induktivitat der Drosselspule von 3°/, an, was nicht 
wahrscheinlich ist, so würde selbst eine so große Fehlmessung nur einen Phasenfehler 
von ca. I? erbringen, was um so weniger von Bedeutung ist, je größer der tatsäch- 
liche Leistungsfaktor ist, ein Fall, der hier vorliegt. | 

Über die Phasenabweichung des Stromtransformators soll folgendes angeführt 
werden. Zwischen 100 und 20°/, Vollast des Transformators beträgt die Abweichung 
Sek./Primärspannung von 180° 15 bis 36 Minuten. Der Wattmeternebenschluß braucht 
bei vollem Strom (5 Amp.) der Frequenz und 60 P. 


Br J? V0,103? -+ (I- To *; 375)" = 3,25 V.A., 


also etwa ł der angegebenen Belastbarkeit des Transformators. 


> n - > ~ = - - _ — —— _——_— =- 


Abb. 2. a) Spannung am Vergleichsw derstand rp. 
b) Spannung am Eisenstab (Flußeisen) re. 


ADD: 3. 1, J=20 Amp. 2: J= so Amp. 3: J=30 Amp. 4: J==100 Amp. 


Die Korrektion für die Phasenverschiebung beträgt nach der üblichen Formel 


Die Eichkurven des Transformators zeigten Höchstfehler von 0,15°/,. Die Fehler der 


Methode dürften also hochgegriffen auf ca. I®/_ zu bewerten sein. 
geg 0 
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Es wurde nun der Umschalter U an eine Oszillographenschleife gelegt, der Synchron- 
motor des Oszillographen von S. u. H. in Betrieb gesetzt und schnell hintereinander zwei 
Momentaufnahmen gemacht, wobei die Schleife das eine Mal an den Potentialklemmen des 
Stabes, das andere Mal an denen des Vergleichswiderstandes lag (s. Abb. 2). Die Auf- 
nahmen sind also bei gleicher Schleifenempfindlichkeit und bei 50 Amp. mit dem Dreh- 
stromgenerator gemacht und dann folgte noch eine Aufnahme mit dem Drehstromgenerator 
bei 20, 50, 80 und roo Amp., wobei die Schleife dauernd am Stab lag, um über die 
wachsende Verzerrung AufschluB zu bekommen (s. Abb. 3). Nun wurde die bewegliche 
Dynamometerspule allein an die Potentialklemmen des Vergleichswiderstandes gelegt 
und die höchste Stromstärke eingestellt. Das Instrument blieb genau in der Nullage, 
es waren also keine fälschenden Streufelder vorhanden. Dann wurden auch die festen 
Spulen angeschlossen und der Ausschlag beobachtet, indem man Strom- und Spannungs- 
leitungen in alle möglichen Lagen zueinander brachte, der Ausschlag änderte sich nicht. 
Dann wurde bei verschiedenen Strömen und Empfindlichkeiten die Spannungsspule nur 
an den Vergleichswiderstand ry gelegt, die Kurve «/J aufgenommen. Unter Berück- 
sichtigung der Korrektur gerade Skala zur gebogenen Skala war sie stets rein quadra- 
tisch und Messungen bei derselben Stromstärke und verschiedenen Übersetzungsverhält- 
nissen der Transformatoren stimmten sehr gut überein. Es darf daraus wohl der 
Schluß gezogen werden, daß das Wattmeter richtig arbeitete. 

Es ist wohl kaum anzunehmen, daß ein Manganinblech von ca. 5 ><0,I cm schon 
merkliche Hautwirkung hat. Besondere Versuche darüber ließen auch nichts derart 
bemerken, so daß sein Gleich- und Wechselstromwiderstand als gleichwertig angesehen 
werden darf. 

Die Vergleichswiderstände r, wurden je nach Bedarf geändert von 0,0005 bis 
0,002 (2 und wurden so gewählt, daß das Verhältnis der Ausschläge möglichst klein 
wurde. 


ut. r 
Berechnung des Verhältnisses — 
r 


g 
Ist der Ausschlag an den Potentialklemmen des Stabes «, i 
T » » è» » . Vergleichswiderstandes «,, 


so verhält sich J’: I, a, 


Pr, « 


Setzt man fur das Gleich- 
stromverhaltnis In = C 


8 
und beachtet, daß r, 


= f,» so wird 
if ees eee rs also 
Ca Th Cr, 

Ts wie 

T, Ty a, 


Auf diese Weise wurden 

die Werte tw ermittelt 
g 

(s. Tab. I u. II) und ab- 


hängig von dem den 


Effektivstrom aufgetra- 
gen (s. Abb. 4). 


Stab durchflieBenden - 
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Tabelle I. 


Flußeisen u aus (Q ang)ag Destimmt. 


5 581 | 4,30 | 3,53 1,22 3,91 3,09 1,26 
10 1620 6,35 5,73 1,11 5,61 5,00 1,12 
15 1925 | 7,29 6,23 1,17 6,40 5,43 ‚1,18: 
20 1830 7,48 6,11 1,22 6,47 5,33 1,21 
25 1700 7:35 5,87 1,25 6,34 5,18 1,24 
30 1530 7,06 5,61 1,26 6,12 4,90 1,25 
50 1122 6,10 4,81 1,27 5,35 | 4,20 1,27 
70 838 | 5,46 4,20 1,30 4,75 | 3,67 1,30 
go 630 | 4,97 3,67 1,35 4,32 3,21 1,35 

100 580 4,77 3,53 1,35 417 | 309 1,35 


FluBeisen u aus (9,,,q)max bestimmt für » = 60 


max 
Jmax | | gem./ger. 
7,08 6,45 4,98 1,29 
14,1 8,65 7,55 1,15 
21,2 8,93 7,28 1,23 
28,3 8,67 7,07 1,23 
35,1 8, 28 | 6,49 1,27 
42,5 7,85 6,03 1,30 
70,8 6,60 | 5,16 | 1,28 
Tabelle Il. 
GuBeisen u aus (H,ana)eg bestimmt. 


y = 5O 
ger. | gem.|ger. 


10 121,2 1,07 1,03 1,04 1,05 1,02 1,03 
20 155 1,12 1,05 1,06 1,08 1,03 1,05 
30 203 1,19 1,09 1,10 1,17 1,05 1,09 
40 228 1,25 1,10 1,13 1,21 1,07 1,13 
so 227 1,27 1,10 1,16 1,22 1,07 1,14 
60 221,5 1,27 1,09 1,16 _ 1,22 1,07 1,14 
70 210,5 1,26 1,09 1,16 1,21 1,06 1,14 
80 202,0 1,24 1,08 1,15 1,20 1,06 1,13 
go 193,5 1,23 1,08 1,14 1,18 1,05 1,13 
100 185,5 1,22 1,07 1,14 1,17 1,05 1,12 
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v=40 
= | | 
10 121,2 1,04 1,01 1,03 — 1,01 1,03 
20 155 1,07 1,02 1,05 1,05 1,01 1,04 
30 203 1,14 1,04 1,10 1,11 1,02 1,09 
40 228 1,18 | 1,05 | 1,12 1,13 1,03 1,10 
50 227 1,19 1,05 1,13 1,14 1,03 1,01 
60 221,5 1,18 | 1,05 i 1,12 1,14 1,03 1,11 
70 210,5 | 1,18 1,04 1,13 1,13 1,02 1,01 
80 202 1,17 1,04 1,12 1,12 1,02 1,10 
90 193,5 | 1,15 1,03 1,12 1,12 1,02 1,10 
100 185,5 | 1,14 | 1,03 I,II LII 1,02 1,10 


Da nun bei der Aufstellung der Formeln für die Berechnung der Hautwirkung, die 
Permeabilität über den ganzen Querschnitt konstant sein soll und ferner die Randfeld- 
stärken bei Wechsel- und Gleichstrom gleich sind, liegt die Möglichkeit vor, aus der 
Randfeldstärke u zu bestimmen und mit dieser Permeabilität die Widerstandserhöhung 
zu berechnen. Hirschauer hat nun gefunden, daß, bezogen auf Maximalwerte für 
die Kommutierungskurve u„—=u, ist. Man müßte also streng genommen für die 
Berechnung 


0,2 Je V2 


2 ; 
(Onami Se ee ne bestimmen 
Q 


und aus der Kommutierungskurve das entsprechende B zur Bestimmung von u ent- 


. . ~ r 
nehmen und mit diesem Wert die Formeln für -* auswerten. 


Tg 
} : r . . p7 
Andererseits ist in -” der Wechselstromwiderstand ein gemessener Effektivwert, 

T 

g — 
der nicht ohne weiteres mit V2 multipliziert werden darf, um ihn zur obigen Über- 
legung in Beziehung zu setzen, da er sich nicht proportional mit dem Strom ändert. 
Es soll daher die Berechnung auf 2 Arten durchgeführt werden, indem u aus der 
Kommutierungskurve einmal für (Hanat das andere Mal für (Hana)max Entnom- 
men wird. 


Es soll nun gleich noch darauf hingewiesen werden, daß die gemessenen 
. r . . . 
Kurven -© mit abnehmendem Strom nicht dem Werte I zustreben, das liegt daran, 
r 


g 
daß jedes Eisen, selbst bei den kleinsten Feldstärken eine beträchtliche Permeabilität, 
die sogen. Anfangspermeabilität, besitzt. 


Nach Messungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt*) beträgt dieselbe u — 200 für 
gezogenes Eisen. Daraus läßt sich z. B. die Widerstandserhöhung von eisernen Tele- 
phonleitungen, wo die Sprechströme sehr klein sind, ermitteln; rechnet man z. B. mit 
einem Flußeisendraht von 3,5 mm Durchmesser und einer Leitfähigkeit von 7.4, æ 


` 


wird bei der üblichen Annahme von 5000 Perioden das vw 5. 
r 
. E 
Zur Berechnung sollen die Formeln und Angaben von J. Zenneck angewendet 
werden. J. Zenneck?) hat seine Formeln selbst schon im Vergleich zu den Formeln 
von J. J. Thomsen einer Kritik unterzogen, so daß sich dies an dieser Stelle erübrigt. 


1) Landolt Börnstein, Phys. Chem. Tab. 1912, S. 1237, E. Gumlich, E.T.Z. 1911, 5. 180. 


*) Nachtrag zu meiner Arbeit über die Fortpflanzung magnetischer Wellen in Eisenzylindern 
v. J. Zennek, Ann. d. Phys, 2, (4), S. 867, 1903. 
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r l ; 
Der Zusammenhang von — und x ist von J. Zenneck in Kurvenform gegeben worden, 
r 


g 
wobei x!) unter Verwendung der technischen Maßeinheiten 


Re yet Vus Ve Vi 
x=raVi-y-10 5 Yu eroae yVu. 


2 i : : r ; : 
In seinen Kurven ist x die Abszisse, — die Ordinate 
r 
€ 
r = Halbmesser des Drahtes in cm, 


A = Leitfähigkeit in 


m 
Q m/m? 
u = Permeabilität, 
y = Periodenzahl/Sek. 


5. Angaben für die Flußeisenuntersuchungen. Die Ergebnisse an zwei FluBeisen- 
stäben von derselben Stange stimmten gut überein, wenn dieselben gleichmäßig aus- 
geglüht waren. Ein Stab, der starke Abweichungen zeigte, wurde an vier Stellen 


ee ee Pears l 
ausgemessen und gab Unterschiede hinsichtlich -¥ bis zu 18 °/, an verschiedenen Stellen. 
r 


g 
Die Nachforschungen ergaben, daß er beim Glühen unsachgemäß behandelt worden 
war, nochmaliges Ausglühen machte den Stab vollständig gleichmäßig. 


Stabdurchmesser im Mittel 15,89 mm, 

Länge des Stabes zwischen den Potentialklemmen 0,482 m, 

Gesamte Stablänge ca. 1,0 m, 

Widerstand des Stabes zwischen den Potentialklemmen 0,000 326 Q, 
ET n m 

Leitfähigkeit bei 20°C 7,455 Gaa 

Hysteresekoeffizient 7 = 0,0038, 


Hmax == 1925 fur B= 7300. 


6. Angaben fiir die GuBeisenuntersuchungen. Auch hier wurden zwei Stabe unter 
sich sehr nahe gleicher geometrischer Abmessungen gleichen Materials untersucht, sie 
ergaben ebenfalls sehr gute Ubereinstimmung. 


Stabdurchmesser im Mittel 13,08 mm, 
Länge des Stabes zwischen den Potentialpunkten 19,1 cm, 
Gesamte Stablänge ca. 0,28 m, 
Widerstand des Stabes zwischen den Potentialpunkten bei 19°C 0,001 403 Q, 
Leitfähigkeit des Stabes bei 19°C 1,016 ——~—-~, 
Q m'm? 
Umax — 229 für B = 3000, 


Hysteresiskoeffizient 7 = 0,011. 
a 


Sucht man die Ströme für das maximale gemessene Widerstandsverhältnis 
schätzungsweise heraus, so findet man übereinstimmend für alle untersuchten Perioden- 
zahlen, daß der maximale Widerstand bei ca. 18 bis 19 Amp.’ liegt (s. Abb. 4). 
In der Magnetierungskurve liegt una, bei = 3,9, daraus ergibt sich die gerechnete 
maximale Widerstandserhöhung bei 

Jen = 22 = 15,5 Amp. . 


1) J. Zenneck, Elektromagn. Schwingungen, S. 993, u. Elektr. u. magn. Wid. bei Schwin- 
gungen, Ann. d. Phys. 2, (4), S. 1138—39, 1903. 
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Die mathematisch gefundene Gesetzmäßigkeit für die Änderung des Widerstandes mit 
der Periodenzahl scheint nach Tab. III u. IV zutreffend. Die Vermutung, daß die in 
Tab. I u. II gefundenen Abweichungen in den Hystereseverlusten liegen, dürfte kaum 
zutreffend sein, wenn auch die Abweichungen mit steigender Randfeldstärke zunehmen. 
Die Gesetzmäßigkeiten!) über die Strom- und Induktionsverteilung sind zu unzuver- 
lässig, um vielleicht aus der Induktionsverteilung die Hystereseverluste von Schicht zu 
Schicht zu ermitteln, ganz abgesehen davon, daß die Hystereseverluste die Induktions- 
verteilung stören. Es soll nun versucht werden, den Hohlzylinder zu berechnen, der 
denselben Gleichstromwiderstand hat wie der volle Stab bei Wechselstrom. Unter 
der Annahme, daß in ihm die Randfeldstärke über seinen ganzen Querschnitt gleich- 
mäßig verteilt ist, wurden seine Hystereseverluste berechnet. Trotzdem diese Berech- 
nungsweise viel zu hohe Werte für die Hystereseverluste geben’ muß, sind die er- 
rechneten Werte viel zu klein, um die gemessenen Werte der Widerstandserhöhung 
zu erklären. 


Tabelle IH. 


Flußeisen. 
. K r 
Werte für —*® gemessen und gerechnet 14K — -* 
Kyo r 
g 
Jen gem. | ger. gem./ger. 
5 1,33 1,40 0,95 
19 1,37 1,39 0,99 
15 1,38 1,39 0,99 
20 1,38 1,39 0,99 
25 1,39 1,40 0,99 
30 1,41 1,39 | 1,02 
50 1,39 139 | 1,00 
70 1,40 1,39 | 1,01 
90 1,39 1,39 | 1,00 
100 1,38 1,38 l 1,00 
Tabelle IV. 
Gußeisen 
K r = 
Werte für —8° gemessen und gerechnet K = = 
Kg I, 
Jets | gem | ger | gem./ger 
10 — | 1,02 — 
20 1,07 1,04 1,03 
30 1,07 | 1,07 1,00 
40 1,50 ! 1,07 | 1,03 
so 1,11 1,07 1,04 
60 1,11 1,06 | 1,05 
70 1,11 i 1,07 i 1,03 
80 1,10 | 1,06 1,04 
90 1,10 1,06 1,04 
100 I,Io 1,05 1,05 


; Pe r : ; : `, f 
Bezeichnet man nämlich — mit K, so muß der Querschnitt des Leiters bei Gleich- 


R . 
strom K mal kleiner gemacht werden, damit sein Widerstand um das K fache steigt. 
Man kann also schreiben, wenn der neue Leiter ein Hohlzylinder gleichen Außen- 
durchmessers wie der ursprüngliche Leiter werden soll 


') J. Zenneck, Elektromagn. Schwingungen u. drabtl. Telegraphie, Stuttgart 1905, S. 204—6. 
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ar — nar? I I r. = äußerer Halbmesscr, 
#——-". = => oder nen, YIı—— 2. 
nr, K K r, = innerer Halbmesser, 


damit wird für »— 60 Perioden/Sck. und Flußeisen. 


I = 10 Amp. K=7,69 r; = 0,74I und die Dicke d= 0,054 cm 


15 8,83 0,746 0,049 
20 8,98 0,749 0,046 
25 8,86 0,748 _ 0,047 
30 8,61 0,746 0,049 
50 7:44 0,740 0,050 
70 6,66 ° 0,733 0,062 
90 6,03 0,725 0,070 
n 2 >, g 198 : 
fur 1 == 20 Amp. K = 8,98 wird q = ms 8.98 =— 22,1 mm Länge des Stabes 482 mm 


Vol. = 10680 mm? = 0,0107 dm? 
Don = -z = 5,0 entspr. Binas == 13 100 


Qeti V2 = H max = 7,075 entspr. Bmax == 11300 
Va = 6,31 - 0,0038- 61 -60-0,0107 = 0,094 Watt Hysteresisverluste. 


gemessen J*r, —J?-K,,.,-1, = 400: 8,98. 0,000 326 —1,17 Watt 
gerechnet J? -K gor’ 1g = 400: 7,43 + 0,000 326 = 0,97 Watt 


Differenz = 0,20 Watt 
gegen 0,094 Watt Differenz 100 %/,. 
Die Hystereseverluste können also die Abweichung nicht erklären. 


Aus den Ergebnissen dürften folgende Schlüsse gezogen werden: 


I. Die mathematisch gefundene Gesetzmäßigkeit für die Änderung des Wider- 
standes mit der Periodenzahl wird durch die Messungen bestätigt. 

2. Verwendet man zur Bestimmung der Permeabilität die effektive Randfeldstärke 
und die B/H-Kurven für Gleichstrom, so geben die Formeln von Zenneck die Ab- 
hängigkeit der Widerstandserhöhung von der Stromstärke qualitativ gut wieder. 

3. Um auch quantitativ eine Übereinstimmung zu erzielen, sind die errechneten 
Werte um etwa 15 bis 30°/, bei Guß- resp. Flußeisen zu erhöhen. 

4. Die gemessenen Abweichungen können durch die Hystercseverluste kaum er- 
klärt werden. 

5. Die Belastung wird am besten so gewählt, daß die auf gewöhnlichem Wege 
errechnete Randfeldstarke nicht in das Gebiet der maximalen Permeabilitat fällt. 


7. Einfluß von Halbmesser und Leitfähigkeit auf die Widerstandserhöhung. Um 
noch die Abhängigkeit des Wechselstromwiderstandes vom Halbmesser bei ein und 
derselben Magnetisierungskurve und derselben Leitfähigkeit experimentell zu ermitteln, 
wurde ein Flußeisenstab von 1,3 m Länge und 36 mm Durchmesser mehrmals mög- 
lichst gleichmäßig in einer Dampfkesselfeuerung ausgeglüht, nach und nach abgedreht 
und für jeden Durchmesser sein Leistungsverbrauch mit demselben beschriebenen 
Wattmeter bei verschiedenen Stromstarken und 50 Perioden ermittelt. Es liegt nun 
die "Möglichkeit vor, daß durch das Abdrehen die Struktur an der Oberfläche des 
Stabes etwas verändert wird und sich dadurch die Magnetisierungskurve des Materials 
der Oberflächenschicht, auf die sich ja die Wechselstromleitung beschränkt, cin klein 
wenig ändert. Wäre dies tatsächlich in merklichem Maße der Fall, so könnte diese 
Veränderung nur eine Verkleinerung des Verhältnisses des Wechselstromwiderstandes 
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zum Gleichstromwiderstand hervorbringen, da ja die Permeabilität eines Eisens mit 
zunehmender Härte abnimmt: Um einen derartigen Einfluß der Bearbeitung nach 
Möglichkeit hintanzuhalten, wurden beim Abdrehen die letzten Zehntel Millimeter 
mit der Feile fortgenommen und der Stab nach der Fertigstellung nochmals leicht 
erwärmt. Auf ein nochmaliges Ausglühen nach dem Abdrehen wurde verzichtet, da 
die Gefahr einer Kohlenstoffaufnahme beim Glühen bestand und sich sonstige unkon- 
trollierbare Einflüsse hätten geltend machen können. 

Zur Bestimmung der Gleichstrompermeabilität wurde wieder von dem vorbe- 
reiteten Stab ein Stück abgehauen, abgedreht und zu einem Ring verschweißt, der 
dann als Probe für die magnetische Untersuchung nach dar ballistischen Methode 
diente. 

Die maximale Permeabilität lag bei dem diesmal untersuchten Eisen wesentlich 
niedriger, 1572 bei H = 4,8. Die Leitfähigkeit wurde nach jedem Abdrehen neu be- 


stimmt und ergab sich übereinstimmend zu 6, 355 bei der mittleren Versuchstempera- 
tur 16° C. Die untersuchten Durchmesser waren: 
d, = 33,5 mm, d, = 28,0 mm, d; = 23,28 mm, d, = 18,36 mm, d, = 12,62 mm. 


Maschine, Apparate und Aufbau waren dieselben wie bei den vorhergehenden Unter- 
suchungen, nur wurde diesmal die Stromstärke ohne Meßtransformatoren durch direkt 
eingeschaltete dynamometrische Präzisionsinstrumente ermittelt, da für die höheren 
Stromstärken bis 200 Amp. kein zweiter Präzisionstransformator vorhanden war. 

Zur Berechnung des Verhältnisses des Wechselstromwiderstandes R, zum Gleich- 
stromwiderstand R,, welches im folgenden mit K bezeichnet werden soll, ist wieder 
wie früher vorgegangen worden, es wurde aus dem Halbmesser und dem Effektiv- 
strom die effektive Randfeldstärke bestimmt und zu diesem Wert, aus der mit Gleich- 
strom ermittelten u/H-Kurve, die Permeabilitat ermittelt. 


RERE 
T 


0 5 70 15 20 25 Mond (ef) 


Da nun die Randfeldstarke bei verschiedenen Halbmessern und demselben Strom 


verschieden ist, wurde diesmal bei der graphischen Darstellung als Abszisse die effek- 


tive Randfeldstärke und als Ordinate K— —™ aufgetragen, um vergleichbare Werte zu 
erhalten. Siehe Abb. 5. Ta 


Bezeichnet man das Verhältnis — für den Halbmesser r, mit K,, so gibt das 
r 


Verhältnis E == C, die Abweichung zwischen Rechnung und Messung an. 
* K, gerechnet 


Diese Größe ist in Tabelle V für verschiedene Halbmesser und Feldstärken angegeben. 
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Tabelle V. 


Aus der Tabelle V geht hervor, daB die Abweichungen zwischen Rechnung und 
Messung bei derselben Feldstärke ungefähr dieselben sind, und daß bei der der maxi- 
malen Permeabilität entsprechenden Feldstärke ein kleinster Wert für die Abwei- 
chung liegt. 


Bezeichnet man wieder das Verhältnis = für einen Halbmesser r, mit K, und für 
; g 
so gibt das Doppelverhältnis 


ROR 


m gem m’ ger m 
die Abweichung des gemessenen Verhältnisses von K für zwei verschiedene Halbmesser, 
vom errechneten Verhältnis von K für dieselben beiden Halbmesser. 


einen Halbmesser r, mit K,, 


Tabelle VI. 

Hasa Cy, | Cy, Ci, Cy, 
I 1,03 | 1,12 1,14 — 
2 1,06 1,14 1,16 1,11 
3 1,02 1,04 1,15 1,15 
4,8 1,00 1,01 1,02 1,02 

1,00 1,01 1,00 1,01 
8 0,99 1,00 1,00 1,00 

10 0,99 0,99 0,99 1,00 

15 0,98 1,00 | 0,99 0,99 

20 0,98 0,98 0,98 | 0,99 

22,5 0,98 0,98 | 0,98 | 0,98 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daB das = für Werte der Randfeldstärke, die 


größer sind, als die der maximalen Permeabilität entsprechende, der Messung nach, 
derselben Gesetzmäßigkeit bezüglich des Halbmessers folgt, wie sie die Rechnung 
ergibt. 

An diese Messungen schloß sich noch ein Versuch mit durch Temperaturerhöhung 
geänderter Leitfähigkeit. Leider, konnten die Versuche nur mit einem Stück des 
Stabes angestellt werden, da keine geeignete Erwärmungsvorrichtung beschafft werden 
konnte, die die langen, starken Stäbe gleichmäßig auf konstanter Temperatur hielt. 
Luft ist als umgebendes Medium dazu nicht geeignet, da sich die Leiter schon bei 
geringer Belastung in Luft stark erwärmen und einer energischen Wärmeabfuhr be- 
dürfen. Ä 

Ein Stück des Stabes von 12,6 mm Durchmesser wurde daher in eine mit destil- 
liertem Wasser gefüllte Porzellanwanne gebracht, welche durch eingehängte Kohlen- 
fadenglühlampen geheizt wurde, es wurde hierdurch bei dauerndem Rühren eine 
auf +0,5°C konstante Temperatur von 84,5” C erreicht. Die Gleichstromwiderstands- 
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messungen vor und nach dem Wechselstromversuch wichen nur um 2°), Von- 
einander ab, Die etwa von den Lampen verursachten magnetischen Felder waren 
auf den Leistungsverbrauch ohne Einfluß, wie Kontrollmessungen ergaben. Es konnten 
I 


I 
O und 4, = 5,02 — an demselben Stab 


so Messungen bei den Leitfähigkeiten A, = 6,35 O 


gemacht werden. 


Tabelle VII zeigt für verschiedene Randfeldstärken in Spalte 2 Ki, gerechnet 


K,, 
Ki, 
und in Spalte 3 g gemessen, 
Tabelle VII. 
Ki Ka 

H 1 ger L gem. 
rand Ki, ge Ki, ge 

I 1,11 1,07 

3 1,12 1,06 
4,8 1,12 1,07 

6 1,12 1,09 

8 1,12 1,10 
10 1,12 1,0! 
15 1,12 I,II 
20 1,12 I,II 
22,5 1,12 1,11 


Auch hier zeigt sich, daß die durch die Formel gegebene Abhängigkeit der Größe K 
von der Leitfähigkeit mit der Messung befriedigend übereinstimmt. 

Aus allen diesen Ergebnissen, und nachdem zu Anfang nachgewiesen worden 
ist, daß die möglichen Hysteresisverluste die Abweichungen nicht erklären können, 
gewinnt man den Eindruck, daß die in der Rechnung konstant angenommene, in 
Wirklichkeit aber veränderliche Permeabilität die Ursache für die Abweichungen ist. 


—_— = 
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Die Spule als Spannungsschutz. 
Von 
W. Rogowski. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1, Ziel. Man sucht große Spulen gegen Überspannungen dadurch zu schützen, daß 
man ihnen kleinere Spulen vorschaltet. Die Wirkung einer solchen Maßnahme wäre ein- 
fach zu übersehen, wenn man kleine Spulen für konzentrierte Induktivitäten halten dürfte. 
Aber dies darf man ganz bestimmt nicht tun. Ein einigermaßen sicheres Urteil über 
die Spule als Spannungsschutz kann man nur dann erwarten, wenn man auch die ver- 
teilte Kapazität einer Spule berücksichtigt. Hierdurch wird aber die Einsicht in das 
Verhalten der Spule ganz bedeutend erschwert. Es hat nicht an sehr beachtens- 
werten und scharfsinnigen Versuchen gefehlt, dieses schwierige und wichtige Problem 
zu lösen. Ja man kann sagen, daß es uns bereits jahrelang in Atem hält. Aber 
wenn wir ehrlich sind, müssen wir uns gestehen, daß die Lösung auch heute immer 
noch in ihren Anfängen steckt. 

Vor kurzem ist ein wesentlicher Beitrag zu unserer Frage von Herrn Böhm 
gegeben worden. Daß Herr Böhm!) einen Schritt weiter gekommen ist liegt 
daran, daß er außer der Windungskapazitat auch noch die Gegeninduktivität be- 
nachbarter Windungen berücksichtigtee Man muß aber hierin, will man die wirk- 
lichen Verhältnisse richtig treffen, noch sehr viel weiter gehen: Man muß nicht 
nur die Gegeninduktivität und -kapazität bei benachbarten, sondern auch bei entfern- 
teren Drähten in Rechnung ziehen. Nur so kann man erwarten, zu einer befriedigen- 
den Darstellung der wirklichen Verhältnisse zu gelangen. Eine Spule yon vier Win- 
dungen würde nach dieser Auffassung z. B. durch das Schema Ia zu ersetzen sein. 
Besser faßt man sie, wie ich dies zuerst getan habe, als zwei Bündel paralleler Drähte 
auf, die durch geeignete Kurzschlüsse verbunden sind (Abb. rb) und die sich einander 
magnetisch und elektrisch beeinflussen. 


Magnetische Verkettungen, 


> [I 


Elektrische Verkettungen. Abb. ıb. 
Abb. ıa. Ersatzschema einer Spule aus vier Windungen. 


Willman die Wirkungsweise der Schutzspule verstehen lernen, so muß man immer 
mindestens zwei Spulen in die Betrachtung einbeziehen: die schützende und die ge- 
schützte. Wie verhalten sich diese beiden Spulen zusammen einer einzelnen langen 
Stoßwelle, einem gedämpften Wellenzug und ungedämpften Schwingungen gegenüber? 
Das ist die Frage, die wir ohne Umschweife zu beantworten haben. 


1) E. u. M. 36, 1918, 377. 
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Im folgenden will ich die Antwort für einen allerdings bescheidenen, Teil dieser 
Frage geben. Ich will zeigen, daß sich für gewisse ungedämpfte Schwingungen 
die Wirkung einer Schutzspule leicht auf Grund meiner früher gewonnenen Ergebnisse 


überschauen läßt. 

2. Grundlagen. Wie ich früher!) gezeigt habe, kommen einer Spule zwei Sorten 
von Eigenfrequenzen zu: die Eigenfrequenzen erster und zweiter Art. Bei den Eigen- 
frequenzen erster Art kann man die Spule, sofern man nur Klemmenstrom und 
Klemmenspannung in Betracht zieht, durch eine konzentrierte Induktivität 2, 
mit parallelgeschalteter Kapazität €, (Abb. 2) ersetzen. Es gibt wohl eine untere 
Grenze für die Eigenfrequenzen erster Art: die Grundschwingung. Aber keine obere. 
Je höher eine Eigenfrequenz erster Art liegt, desto kleiner ist natürlich die Induktivi- 


tät Q, und die Kapazität ©, des Ersatzschemas zu wählen. 
Bei der anderen Sorte Eigenfrequenzen. 


į den Eigenfrequenzen zweiter Art, gilt das Er- 
K à . 

= £, | SS satzschema 2 nicht mehr, sondern an seine 

Stelle tritt das Ersatzschema 3. Induktivität 


und Kapazität sind hintereinandergeschal- 


Abb. 2. Ersatz- Abb. 3. Ersatz- k f 
schema für Eigen: schema für Eigen- ‘+ Auch für die Eigenfrequenzen zweiter 
frequenzen erster frequenzen zweiter Art gibt es wohl eine untere Grenze, aber 


Art. Art. keine obere. Weiter liegt zwischen zwei auf- 

einanderfolgenden Eigenfrequenzen erster Art 

immer eine Eigenfrequenz zweiter Art. Über die Veränderlichkeit der Ersatzwerte L, 

und C, Abb. 3 mit der Höhe der Eigenfrequenzen zweiter Art ist das gleiche wie 
bei den Eigenfrequenzen erster Art zu sagen. 

Eigenfrequenzen erster und zweiter Art zusammen bilden das Spektrum der Eigen- 
frequenzen einer Spule. Bei den Eigenfrequenzen erster Art kann die Spule in Strom-, 
bei den Eigenfrequenzen zweiter Art in Spannungsresonanz schwingen. 

Diese Ergebnisse sind zuerst an einer Spule aus zwei Windungen gewonnen 
worden. Später habe ich sie auch für die Spule aus drei und vielen Windungen bestätigt 
gefunden. Bei der Spule aus vielen Windungen stütze ich mich dabei auf eine Rech- 
nung von W. Lenz’), die in technischen Kreisen trotz ihres wichtigen Inhalts bisher 
keine Beachtung gefunden hat. Auch die von Herrn Lenz gefundenen Eigenfrequen- 
zen lassen sich, wie ich in einer späteren Arbeit nachweisen werde, in zwei Arten teilen, 
bei denen einmal die Spule in bezug auf eine an ihren Klemmen wirkende Wechsel- 
spannung in Stromresonanz, das andere Mal in Spannungsresonanz geraten kann. 


3. Nutzanwendung. Wir wollen nun den Fall setzen, eine große Spule möge mit 
vorgeschalteter Schutzspule über eine lange Leitung von einer Wechselstromquelle aus 
betrieben werden. Die Frequenz sei beliebig einstellbar*). 

Wann wirkt nun die kleine Spule als Schutz? Das tut sie dann, wenn die Fre- 
quenz des stationären Wechselstromes gerade mit einer der Eigenfrequenzen erster Art 
der Schutzspule übereinstimmt oder in einer gewissen Nahe von ihnen liegt. Der Grund 
liegt darin, daß die Schutzspule alsdann durch die Schaltung Abb. 2 ersetzbar ist, die 
bekanntlich bei Stromresonanz wie ein unendlich großer Widerstand wirkt. Die volle 
aufgedrückte Wechselspannung legt sich alsdann auf die Schutzspule, während große 
Spule und Leitung von Spannung frei werden. Ausgenommen ist natürlich der Fall, 
daß gerade bei derselben Frequenz auch die große Spule in Stromresonanz bei einer 
ıhrer Eigenfrequenzen erster Art schwingt. 


1) Archiv f. Elektrot. 7, 17. 


?) Ann. d. Phys. 43, 749, 1914. 
3) In Wirklichkeit erhält natürlich sowohl die Hin- wie die Rückleitung eine Schutzspule. 


Für die Erklärung der Wirkungsweise einer Schutzspule genügt es, den Abb. 4 gezeichneten ein- 
facheren Fall zu betrachten. 
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Ein ganz anderes Bild von Schutzwirkung der kleinen Spule erhält man, wenn 
man annimmt, die Frequenz falle mit einer Eigenfrequenz zweiter Art der Schutzspule 
zusammen. Dann ist die Spule durch das Ersatzschema Abb. 3 zu ersetzen. In Hinter- 
einanderschaltung läßt eine Kapazität und Induktivitat bei ihrer Resonanzfrequenz glatt 
jeden beliebigen Strom durch. Es liegt alsdann 
bei der Schutzspule überhaupt keine Spannung. 
Bei den Eigenfrequenzen zweiter Art übt eine 
Spule somit überhaupt keine Schutzwirkung aus. 

Offenbar wird die große Spule Abb. 4 nur 
bei ganz bestimmten Frequenzen nämlich ihren Abb. 4. 
Eigenfrequenzen zweiter Art gefährdet. 

Könnte man die kleine Spule so bemessen, daß ihre Eigenfrequenzen erster Art 
mit den Eigenfrequenzen zweiter Art der großen Spule übereinstimmen, so hätte man 
einen ausreichenden Schutz für stationären Wechselstrom. Es ist sicher leicht dafür 
zu sorgen, daß eine Eigenfrequenz erster Art der kleinen Spule mit einer Eigen- 
frequenz zweiter Art der großen Spule zusammenfallt. Das gleiche für alle Eigen- 
frequenzen zu erreichen dürfte schwierig, vielleicht sogar unmöglich sein. 

Fallen indessen Eigenfrequenzen zweiter Art bei kleiner und großer Spule zu- 
sammen, so kommt keine Schutzwirkung zustande. Die kleine Spule kann dann die 
Ausbildung von Resonanzspannungen der großen Spule nicht hindern. 

Ich hebe nochmals hervor, daß das Gesagte zunächst lediglich für ungedämpfte 
Wellenzüge gilt. Es wäre wichtig, die Betrachtung für stark gedämpfte Wellenzüge 
und den einzelnen Schaltstoß zu erweitern. Hier ein ähnliches Verhalten zu vermuten, 
liegt ja nahe; es wäre aber gut, es beweisen zu können. Wegen Berechnung von 
Eigenfrequenzen erster und zweiter Art verweise ich auf die erwähnte Arbeit von 
Lenz, über die ich im Anschluß an eigene Untersuchungen demnächst berichten 
werde. 


‘Strom 
quelle 


Wanderwellen und Spulen. IV’). 


Der Einschaltvorgang bei der Spule aus drei Windungen. 
Von 
W. Rogowski, z. Z. im Felde. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


I1. Fragestellung. Die Einschaltvorgänge, die sich abspielen, wenn ein Element 
plötzlich an eine Spule aus zwei Windungen geschaltet wird, sind aus einer früheren 
Arbeit von mir bekannt. Erwünscht wäre es, die gleichen Vorgänge auch bei der 
Spule aus vielen Windungen zu kennen. 

Aber bevor ich diese schwierige Aufgabe in Angriff nehme, ist es zweckmäßig, 
einen Zwischenfall zu behandeln: Den Einschaltvorgang der Spule aus drei Win- 
dungen. 

Wir werden uns daher in der vorliegenden Arbeit mit folgender Frage beschäftigen: 

An die in Abb. I gezeichnete Spule werde plötzlich eine Gleichspannung E ge- 
schaltet. Beide Schaltmesser sollen in demselben Augenblick Kontakt machen. Welchen 
Spannungen wird die Spule ausgesetzt sein? 


1) Eingesandt Dezember 1917. 
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u UL nn — - — es - = m u 
_ nn ee 


Wir wollen uns unsere Aufgabe durch Voraussetzungen erleichtern, die sich bereits 
bei der Spule aus zwei Windungen als nützlich erwiesen: 

I. Die Spule sei widerstandslos. 

2. Die Querverbindungen FG, HK, PQ, AD, BC, RS sollen weder mit Kapazität 
noch mit Induktivität behaftet sein, so daß sie als „echte Kurzschlüsse“ behandelt 
werden können. 

3. Die Spule sei sehr (unendlich) breit. Gleichbedeutend hiermit ist die Voraus 
setzung, daß die Summe der Ströme einer Spulenseite: 

i HiHi =o ra) 
oder 
i, +1, +i, = 0 Ib) 


sein muß. Bei einer Spule mäßiger Breite braucht erst die Summe sämtlicher Ströme 


zu verschwinden: 
i iy + is + i is + 1, = 0 Ic) 

Wenn wir uns unsere Erfahrungen bei der Spule aus zwei Windungen zu nutze 
machen, läßt sich folgendes über unsere Voraussetzungen sagen: 

Durch das plötzliche Einschalten des 
Elementes wird eine Schwingung der Spule 
angeregt (vgl. Archiv 6, S. 287). Unsere 
Voraussetzung I hat zur Folge, daß die 
Schwingung in der Rechnung als unge- 
dämpft erscheint, während sie in Wirk- 
lichkeit abklingt. 

Wir können uns von der Voraus- 
setzung 2 später einfach dadurch befreien, 
daß wir die Länge der Spulenlängsseite 


A u, 
Z F 


C @ durch den halben Umfang der Spule er- 
Abb. ı. Behandelte Spule, bestehend aus zwei setzen (vgl. S. 289). 
Bündeln von je drei parallelen Drähten. In einer mäßig großen Spule bildet 


sich nach dem Einschalten allmählich ein 
Gleichstrom aus. Dieser wird durch die Voraussetzung 3 unterdrickt’). Die durch 
das Einschalten angeregte Schwingung aber, die gerade die gesuchten Überspannungen 
verursacht, wird hierdurch indessen nicht geändert (vgl. S. 288.). 

Die Einbuße an Genauigkeit, die unsere Voraussetzungen im Gefolge haben. 
kommt daher praktisch nicht in Betracht. 

2. Die Grundlagen der Rechnung. Wir werden den gesuchten Einschaltvorgang 
wieder mit Hilfe von Drahtwellen beschreiben. Deren Grundlage bildet die partielle 
Differentialgleichung: 

IW ew 
e at ax? 

Mit dieser Differentialgleichung sind gewisse lineare Beziehungen zwischen Strom- 
(1) und Spannungswellen (e) verträglich. Kennt man diese 
linearen Beziehungen, so können auch sie eine Grundlage 
für Eigenschaften und Schicksal einer Drahtwelle werden. 
Es erreicht alsdann die Behandlung von Drahtwellen eine 
Einfachheit, die an die Behandlung von gewöhnlichen Strom- 
Abb, Seoni Span: verzweigungen nach der Kirchhoffschen. Regel erinnert. 
nungswellen einer einfachen a) Bei der gewöhnlichen Doppelleitung (Abb. 2) lau- 

Doppelleitung. ten bekanntlich diese Beziehungen fiir Rechtswellen: 


1) Auch in eine konzentrierte unendlich große Induktivität dringt kein Gleichstrom ein. 


de rei Rogowski, Wanderwellen und Spulen. IV. 163 
u 
E 2a 
e=3 ) 
für Linkswellen 
m 
S G 2b 
e 7 ) 
L 
Z=>V/ x. 
C 


Z = Leitungscharakteristik 
L = Induktivität 
C = Kapazität 

oder 


Z==c-L, c==Lichtgeschwindigkeit. 


b) Werden zwei Doppelleitungen ineinander- 
geschoben (Abb. 3) und pflanzt sich eine Welle 
längs der äußeren Doppelleitung I, 4; eine an- 
dere längs der inneren Doppelleitung 2, 3 fort, 
so lauten die Beziehungen zwischen Strömen und 
Spannungen für Rechtswellen nach früheren Rech- 
nungen von mir?): 


M 
j ah A 
0, = 23 
für Linkswellen: 
M 
ack 
n=— a T, 
14/L 
=; Val 


Die Beziehungen 3 gelten nur fiir 
solche Drahtwellen langs den vier Leitern 
der Abb. 3, deren elektromagnetisches 
Feld zur Mitte der Doppelleitungen sym- 
metrisch verteilt liegt. Kann eine solche 
Symmetrie nicht vorausgesetzt werden, so 
müssen wir die Spannungen nach Abb. 4 
messen. Zwischen Spannungen und den 
Strömen besteht dann, wie ich Archiv f. 
Elektrot. 7, S. 36 nachgewiesen habe, der 
folgende Zusammenhang: 


Für Rechtswellen: 


2ca 


+n 


Qı 


fo S s +y 0, = 


2 ca 


| für Längeneinheit, 


7, 
Abb. 3. Strom- und Spannungswellen 
zweier ineinandergeschobener Doppel- 


leitungen. 
M 
y L u 2) 
24 3 
R M 
— L m 
}Leierpoor 7 
Leiterpaor 3 
Leiterpacr 3 


Abb. 4. Strom- und Spannungswellen bei vier 


geraden Drihten. 


_ F2 +H 


(4d—2a)2c 


1) Rogowski, Spulen und Wanderwellen. I. Archiv f. Elektrot. 6, S. 267. 
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— 


Für Linkswellen: 


EEE. ' es Ee, 
> Se ed | 
m, ; m. 2 
=o en 1) 4b) 
,_ My 2M, + mM, 
47 (4d—2a)2c 


a ist die Gegeninduktivität des Leiters I mit dem Leiterpaare I (vgl. Abb. 4). 
d die Gegeninduktivität des Leiters 2 mit dem Leiterpaare 2. Zwischen diesen 
- Gegeninduktivitäten und den Induktivitäten der Formeln 3 besteht die Beziehung: 


„_L—M 
— ; 5 
aes 6) 
- | 


Für sehr breite Spulen wird d sehr groß im Vergleich zu a. Für sie kann man 
somit schreiben: | 


Für Rechtswellen: 


A Hg 
Qı =z >37 Og = ur 
7a) 
a 2ac : 2ac 
Fur Linkswellen: 
m 
r=— —! r = — —*. 
2ac 2ac 
7b) 
m m 
Ty == ı Y; === — 8 
2ac 2ac 
” 
ly fo a 
Leiter 1 , 
~ 2 Ar L -35 Leterpaar 1 Wir kommen nun zu 
er CPZ willis L . 5 leierpaar? der neuen Erweiterung für 


sechs Leitungen. Ströme und 
Spannungen messen wir nach 


My Leferpaar 3 f . 
Abb. 5. Die Beziehungen 
Sm 7 lauten hier folgendermaßen 
, ; & jaje Am Pe h  }Leverpaory (breite Spulen wie bei den 
6 e si ie Le he 2% __}Leverpaor 5 Formeln 7) vorausgesetzt): 


Abb. 5. Strom- und Spannungswellen bei sechs geraden Drihten. 
Fur Rechtswellen: 


__ 2am, +1,(a—b) Paes al ai = 
Su ’ m P 


O 
a è ‘ 3 
_ (Hy = My) (a+) _ (Hs a)(arb) 8a) 
7 0, = ‚ 
ö ö 
pees 2 1,a+ u, (a—b) 2a, + My (a—b) 
Bh ts re ar : 


& ð 


Le ie i I Te L 


Für Linkswellen: 2am, +m, (a — b) 
a ual 
ö (m, — m,) (a +b) 
3 ’ 
ô e 
er 2am, + m, (a — b) 
, yf nz 
| 2am, -+ m, (a — b) 8b) 
r = 7 | 
ö 
.__ m, —m)(@e+b) 
5” ’ 
. ö 
2am, + m, (a — b) 
a ae = 


3 = c (a + b)(3a— b) 


Unter a ist die Gegeninduktivität des Leiters I | 


mit dem Leiterpaar I, unter b die Gegeninduk- 44 3 3 s § $ 

tivität des Leiters 1 mit dem Leiterpaar 2 ver- | 

standen. ; Abb. 6. Spule mit weitem Windungs- 
Wir wollen die Ausdrücke 8) für zwei ex- abstand; b klein gegen a. 


treme Falle zuschneiden: 
Weit auseinander gezogene Windungen. Runddraht (Abb. 6). In diesem Falle 


ist b klein gegen a. Wir wollen idealisierend = — 0 setzen. Dann ist: 


Für Rechtswellen: 


— hath, _ 2th 
à 3ac Cs 3ac l 
sera Me _ hs M ä 
Q, = 3ac 0; 3ac 9 ) 
eg 2 My + M, SE 2 My + M 
Og 3ac 0, 3ac 
Fir Linkswellen: 
r= 2m, + m, r= 2m, +m, 
j 3ac t 3ac 
r, = EIN. er! r = -- mi = m] 9b) 
i 3ac 3ac 
2m +m, Te 2m, +m, ex ii 


Sehr nahe Windungen. Flachdraht (Spule aus Metall- 
band) (Abb. 7). Jetzt ist b nahezu gleich a. Wir wollen b =a | 


setzen und erhalten: 
Abb. 7. Spule aus Me- 


Für Rechtswellen: tallband: kleiner Win- 
0, = M pee by, dungsabstand; bgleicha. 
1 2ac 4 2ac 
Ma — i Hs — Fa 
0, = 2 sado 10a 
pa 2ac es 2ac ) 
DES bs Hs 
Ce ee Cg LT 
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Für Linkswellen: 


m, m, 
oo = 
2ac 2ac 
m, m m, — m 
2ac 2ac 
r, = — r = 3 
a ‘ee 
2ac 2ac 


Die Beziehungen 8—ıo bilden die Grundlage unserer Arbeit. Ihre Herleitung 
findet der Leser im Schlußkapitel. € 


3. Der Einschaltvorgang bei weit auseinander gezogenen Windungen. Wie bei 
der Spule aus zwei Windungen werden auch hier Wanderwellen von der Spulenvorder- 
seite zur Spulenrückseite, und von dort wieder zurück zur Spulenvorderseite eilen. Ein 
einmaliger Hin- und Rücklauf werde wieder Lauf genannt. Wir berechnen die Werte 
der Spannungen nach vollendetem (p+ I)-ten Laufe. Dabei denken wir uns die ent- 
sprechenden Werte nach vollendetem p-ten Laufe gegeben): 

An der Spulenrückseite angekommen, lösen die Wellen u,,n---Z4,p neue rück- 


läufige Wellen M,,)-+-M,,) aus. 


Es muß gefordert werden wegen der echten Kurzschliisse PQ, HK und FG: 
Kap + Mg, = 0 | II) 
Hz. p F Map == 0 12) 
Hip + m,,,=0 13) 


Hierzu tritt noch die Forderung,*daB die Ströme in den Leiterstrangen I und 6 
und in den Leitersträngen 2 und 5 sich zu Null ergänzen müssen. Da die Gl. 8) 
bis 10) die Bedingung 1) erfüllen, so ist in diese Forderung eingeschlossen, daB sich 
auch die Ströme in den Leitern 3 und 4 zu Null ergänzen. 

O1,p Tip + O6,p + sp = 0—=2u,p + Hè, p — 2M1,p — Ma,p 
— 2u,p — Ha,p + 2Ms,p + M4,p 14) 
G2,p "2, p+ 05,p+15,p = 0 = fle, p— Hi, p — Ms, pH Mi, p- Ms,p— Hap — Ms,p-+ M4,p I5) 


Man überzeugt sich leicht, daß man sämtlichen Forderungen 11) bis 15) gerecht 
wird, wenn man setzt: 


Mı, p = — #5,p 

Mg, p = — Ma4,p 

M3, p = — M3.p 16) 
M4, p = — Hap ; 

M5,p = — /41,p 


Physikalisch heißt dies: Die Spannungswelle u,» wandert über die 
echten Kurzschlüsse FG, HK hinweg und erscheint in dem Leiterpaar § als 
rückläufige Welle m,,. Ganz das Entsprechende läßt sich von den an- 
deren Spannungswellen sagen. 

Was passiert nun, wenn die rückläufigen Wellen m an der Spulenvorderseite 
eintreffen? Sie lösen wieder neue rechtslaufige Wellen wp, aus. Es müssen nun 
folgende Forderungen erfüllt werden: 


1) Dies ist genau der gleiche Kunstgriff, den ich bei der Spule aus zwei Windungen be- 
nutzt habe. Vgl. S. 37. 


1918/1919. 
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1. die Spannungen langs den Wegen BC und RS sollen verschwinden; 
2. die Spannung langs dem Wege AD soll E ergeben; 

3. die Strome in den Leitern I und 4 sollen sich zu Null erganzen; 
4. das gleiche sollen auch die Ströme in den Leitern 2 und 6 tun. 


In mathematischer Ausdrucksweise: Es soll sein: 


Aap+1ıt Ma, p +1 -F Ms, p + Ma, p = O 
Has, p +1 -F Ks, p +1 -F Ma, p + ms, p = 0 
Hi,p+1 + ue, p +1 Ms, p41 -+ Mi, p + Me, p + Ms, p = E 17) 
2[ M1, p-+1 + pH Mi, p — Map] + Ma,p+1 + Ms,p4+1 — Me, p — Ms, p = O 

Ha, p- 1 — Hi, p1 — Map F My,p — 2 [Ms, p41 — Ms, p] — [Ma p+1 — Mi, p] = 0 


Unsere Forderungen werden erfüllt durch die folgenden Ausdrücke: 


rer) 


E E 
Aı,p+ı = z T Map Msp => — Hap — Kup 


= — MM = : 
Ma,p+1 5,p Kı,p 18) 
E E 
Hipi = — st Mi, p tms» T 2 p Mp 
Hó, p +1 = — Mz, p = ap 


Bei den ganz rechts stehenden Ausdrücken ist von den Beziehungen 16) Ge- 
brauch gemacht. 

Die Differenzengleichung des Problems. Die Verknüpfung der ersten und zweiten 
Gleichung von 18) führt auf folgende Differenzengleichung: 


E 
Hip+1== > —Uup—ı Kup 19) 


oder: 


E : 
Hip + Hip +11 Hp +95: 20) 


Wir bilden zu ihr die entsprechende quadratische Gleichung: 


ı+t+t’=0o, 


deren Wurzeln: 


nn 


I 


I I Lp feos 
=i 4 Vor tia Ft Vs = cos 8 + isin o 


ae E aa 2I) 
=i V1 +=} V3 = cos ð isin d 


4 2 2 


lauten. 
Die allgemeine Lösung der Differenzengleichung lautet hiernach: 


Ui, p = A cos dp 4Basindp+ 2. 22) 
Wir schreiten zur Konstantenbestimmung: 
Für p=o muß hirea, 
für p=I muß Milp=ı]=0 
werden. Diese Werte gehen aus der Differenzengleichung 20) hervor fiir p= — 2 
und p= — I; wir müssen dabei 4—1, 4,— 2, da sie physikalisch keine Bedeutung 


haben, gleich Null setzen. 
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Unsere Forderungen erfüllen wir, wenn wir setzen: 


2 6 3 
o =A cos #+- Bisin # + z 


B= o0. 
Somit ist 


._ E E 
Hin garg Os Pp. | 23) 
Ganz analog finden wir für u,, die Differenzengleichung: 


E 
H4,p + 4p pi + Hs.p+e ela 2’ 
deren allgemeine Losung: 
a. E 
fa,p = A’ cos9, + B’isindp — & 


mit den Forderungen: 


E 
Mo =y? M41 = O 
in den Ausdruck übergeht: 
RE: cos 9 2 


Wir konnen nun die gesuchten Windungsspannungen berechnen. 
An der Spulenvorderseite ergibt sich die Windungsspannung: 


E E 
Erv =M ip +a Mi p = H, p+ 1 — Mop = Mp +1 — Hpi = 7 ay pe 


E 2E 
Eav = l2 p+1 + Me, p = /4,p — Hp = 3 + 3 cos p > 


2 
: E E 5) 
Ev = typ : 1 F Map = Map +i — Map = Hsp +i — fap A T cosp? 
E 2E | 
Ev = /6,.p +1 F Ms.p = /4,p — Mi, p = — E T 3 cos p J 


Für cosp ergeben sich periodisch die Werte 1; —!:— 4; r ... -+ Die Span- 


nung E,, erreicht daher periodisch die Beträge 0; mr Das gleiche gilt von der 


Spannung Ey. Nur hat die Spannung hier das entgegengesetzte Vorzeichen. Die 
Spannungen Epy und E;, erreichen periodisch die Werte E; 0; 0; bzw. — E; 0; 0. 


Für die Spulenrückseite lauten die Windungsspannungen folgendermaßen: 
EE 
Er = u.p- Mi p= 1. p 15, = Mp — H, p—1 = + A [cos #(p—1)-+ cos#p| 


EE 

Er = fap Me. p = /4,p—1 — Map = 313 [cosd(p— 1) + cos ð p] 
E E 26) 
Ey r= fap + Mg, p= ly, p — fle, p= pp —1 a [cos#(p —1)-++ cosdp] 


| Sara 
E; = 5.p + M5. p= M4 p—1 — Mp = — E [cos ð (p — 1) + cos ð p] 
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Der Ausdruck cos #(p— I)-+ cos p nimmt periodisch die Werte 1; 41; I an. 
Die Spannung E,, erreicht daher periodisch die Werte: =; = O 

Das gleiche gilt von der Spannung E,,. Die Spannungen E,, und E;, haben 
dieselben Werte nur mit umgekehrtem Vorzeichen. Die Abb. 8 und 9 geben uns 
Übersicht über die einzelnen Win- 
dungsspannungen. 

Bei der Spule aus zwei Win- 
dungen liegt die gefährdete Stelle 
an der Spulenriickseite. Bei drei 
Windungen (s. Abb. 8) liegt sie an 
der Spulenvorderseite. Aber in bei- 
den Fällen liegt sie nahe bei der 
Spulen- oder Drahtmitte. Genau 


n—I . 
Win- . 


genommen liegt sie 


dungslängen von dem Spulenan- 
fang entfernt (n = Windungszahl 
der Spule). Auch bei der Spule 
aus drei Windungen erreicht bei 
weit auseinandergezogenen Win- 
dungen die größte Überspannung 
die Höhe E der Schaltspannung, 
Die Überspannung wirkt nicht nur 


ein einziges Mal innerhalb einer Windungs- — Zeit 

. e Spannung — Zohl der Läufe 
kurzen Zeitspanne. Bei vernach- 5 v 15 
lässigbarem Widerstande würde sie 


sich periodisch immer wieder ein- 
stellen. Würde unsere Windungs- 


isolation so beschaffen sein, daß Abb. 8. Windungsspannungen an der Spulenvorderseite 
u ) ) 

, l E bei weitem Windungsabstande. a) Leiterpaar 1; b) Lei- 

sie die normale Spannung 3 gut terpaar 2; c) Leiterpaar 4; d) Leiterpaar 5; vgl. auch 


Abb. ı und 5. 
aushält, aber der Spannung bei 
E Volt nicht mehr widerstehen kann, Windungs- 
so würde die Spule unfehlbar beim pre. 
Einschalten in der Nahe der Spulen- ong 
mitte durchschlagen werden. Die 3 5 | 90 —~Zahl der Löfe 


Schwingungsdauer der beim Ein- Shaft- _ Zet 


schalten angestoBenen Schwingung Abb. 9. Windungsspannung an der Spulenrtickseite bei 


beträgt wie .bei der Spule aus weitem Windungsabstande für das Leiterpaar ı und 2. 


2 Windungen die Zeit: 
Drahtlänge 


-e aa m_m ee 


Lichtgeschwindigkeit 


4. Nach benachbarte Windungen (6 — 0). Der Gang der Rechnung ist hier genau 
derselbe. Nur har man bei den Strombedingungen nicht auf die Gl. 9), sondern auf 
die Gl. 10) zurückzugreifen. Tut man dies, so macht man die Erfahrung, daß die 
Gl. 16) auch jetzt noch bestehen bleiben. Dagegen tritt eine Änderung für die Vor- 
gange an der Spulenvorderseite ein. 


Die aufzustellenden Forderungen lauten hier: 


Normale Windungs- j ) 
spannung 
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Hi, p-+1 F He, p +1 + Ms, p41 Mi, p- Map Ms, p = E 
Hs, p +1 -F Ma, p +1 F Ms, p + Mi, p = 0 
Us, p +1 -F Ms, p-+1 F Map + Me, p = O : 27) 
Mi, p+1 F M4 +17 M,p — Map = 0 
Hap +1 — Hi, p +1 — Hs, p +1 — Ma, p- My, p- Ms, p = O 
Sie werden befriedigt durch die folgenden Werte: 


Hi, p +1 = io [4 E + 2 Mi, p — 4 Me,p + 8 map + 4 ms, p] i 
He, p +1 = io [2 E — 4 Mi, p — 2 Mg, p + 4 Mu, p — 8 my, p] 

Hs, p +1 = 1614 E — 8 mi, p — 4 M3, p — I2 Mu, p + 4 Ms,p — I0 mg p] 28) 
Map +1 = io [— 4 E -H 8 mı, p F 4 Map + 2 Msp — 4 ms, p] 

us, p +1 = i5 [— 2 E + 4 m, p — 8 Me, p — 4 mg, p — 2 Mg, p] 


Wir verfolgen, um eine wesentliche Vereinfachung zu begründen, die für «, sich 
ergebenden Werte für p= o und p= 1. Es ergibt sich für p= o0: 


H1,0= 76°4E 
— 12.>2E 
2,0 10 : 29) 
4u, = — 79° 4E 
Hs, o = — j6'2E 
Somit ist 
M4, o == — Ho 45,0 == — M,0- | 30) 


Infolge dieser Anfangswerte ergibt sich (vgl. Gl. 16) auch: 
m o = — Mio; Ms, — Mg. 

Setzen wir diese Werte in 28) ein, so ergibt sich für p==Ix wieder die Beziehung: 
Mar — Mn 45,1 == — Uri 31) 


Nun zum allgemeinen Fall! Es werde vorausgesetzt: 


Ha, p == — Kup h 32) 
Hs, p = — Map 
Dann ist auch: 
M,p=Mıp 
ms, p == — ™Ma,p 
und hieraus folgt wieder: 
M4, p +1 = — Hipi; Mb, p41 m — Mpi. 33) 


Treffen daher für irgendeinen Wert von p die Voraussetzungen 32) zu, dann 
bestehen die Beziehungen 33) für jeden beliebigen Wert von p. Nun wird das Zu- 
treffen der Voraussetzungen 32) für den Wert p= o durch die Gl. 30) verbürgt. Die 
Folgerung 33) ist daher für alle Werte von p richtig. 

Mit dieser Beziehung und unter Benutzung der Beziehungen 16) vereinfacht sich 
das Gleichungssystem 38) zu dem folgendem: 


Hi, p +1 = 704 E — 8 up — 6 ue, p] 

He, p +1 = jo [2 E + 6 mi, — 8 me, p] 34) 
Hs, p +1 = yo [4 E — 8 Hi, p + 4 H2,p + IO us] 

He, p +1 = f,p+i1> Mb, ppi = — He,p4i- 


7 S o- 
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Die Differenzengleichung für den Fall nach benachbarter Windungen. 
Auf beiden ersten Gleichungen von 34) beruhen die folgenden Gleichungen: 


IO Mi, p+1 = 4 E — 8 up — 6 way. | 35) 
5 IO- Ma, p41 = 8'2 EF 8'6 Hip — §°8 Map. 36) 
Durch Differenzbildung erhält man: 
IO Mi, p +1 — 8 IO He, p +1 = 2 E [2 — §] — Mp [8 + 6-5]. 37) 
Mit 35) verträglich ist die Gleichung: 
0 + ts, p+ H6 rn E— 8-2 pip it: 38) 


Durch Verkniipfung von 37) und 38) ergibt sich die Differenzengleichung: 

| Io . 6 , 20 6 6 

IO fp 41 10-—--fMip+a=2 E [2 =e |e | — 41,p+ 1,10 

8 8 8 8 
oder 
Mp + 8 Mnp +1 F Mp+a= sk. 39) 

Dieselbe Differenzengleichung ergibt sich fiir pgp. 

Zur Lösung stellen wir die zugehörige quadratische Gleichung: 


1+ %t+t?—o0 


auf, deren Wurzeln 


=í i 1 = +2 = cos 9" ising 
. 16 .3 5 Secs ey 
pat ir =—4 13 cosp — ising 
P = 143° 10’ 
cos } == — $ 
sin” = 3 
lauten. 3 


Die allgemeine Lösung unserer Differenzengleichung wird daher: 


ip = A -cos 9'p + Bisin 9 = 
H1,p p 6 


E 
He, p == C cos #’p + Di sin p + 6 


Passen wir die Konstanten den Anfangswerten an, die wir ähnlich wie vorhin aus 
der Differenzengleichung 34) ableiten: 


1,0 = xo E; Ha,0 = +o , 
: M, = — 700 Es M1 = 700 È 
so ergibt sich: 
E 
iE=ATE 
A= E 
4 E E 4 B 8 | E 
— o E = — sm E5 tH BISTE 
Bi ==— E 


E N? 
mp = = [7 cos Pp — sin Hp +5]. 49) 
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Analog findet man: 
E 
Hu, [cos#p+ 7 sin # p+ 5]. 41) 


Wir schreiten jetzt zur Berechnung der Windungsspannungen. 
Fur die Spulenvorderseite ergeben sich die folgenden Windungsspannungen: 


E v= M p+1 + Mı, p = /41,p+1 — 45, p = Mi, p++! + us.» 


= = E -+ ao sin (} p -— 550207 f 42) 
E, y = Mp+1 7 Me, p = la p1 — Ms, p = U2, p +1 + Mi, p 

= = 110 -+ — cos (V p + 34°40") 43) 
E,v=—E,,; 44) 
E,,=— E,, 45) 


Die Windungsspannungen haben für die Spulenrückseite den Wert: 


Be = mp — Hs, p = 
1r = Mi, p + Mi, p = Mi. p — Hs, p = Hi, p + Me, ļ= ~ [r0 -+ 10 cos (P p -—- 36°50°)] 46) 


E, p = H2. p + Mz, p = U, p — Ha, p = Ui, p + Men 3 
E,=--E | 47) 
E,=-E, l 


Auf diesen Ausdrücken beruht die Abb. Io. 
i Vergleicht man sie mit den Abb. 8 
ee del und 9, so läßt sich folgendes sagen: 
Schiebt man die Windungen einer 
Spule aus drei Windungen nahe zu- 
sammen, so fällt die Überspannung 
niedriger aus, als wenn sie weit aus- 
einandergezogen wäre. Sie sinkt dann 
vom Werte E auf etwa */, E, also auf 
den doppelten Wert der normalen 
Spannung herunter. 

Die Stelle größter Spannung bleibt 
aber in beiden Fällen die Nähe der 
Spulenmitte. 

Auch bei dicht zusammengescho- 
benen Windungen wird durch das 
Einschalten ein Schwingungsvorgang 
angeregt. Die Schwingung ist nicht 
— mehr rein periodisch wie bei weit 


Abb. 10, Windungsspannungen bei einer Spule aus auseinandergezogenenWindungen. Dies 
Metallband und nah benachbarten Windungen. Win- rührt daher. daß der Winkel 9 — 
dungsspannung an der Spulenvorderseite a) für Lei- oto k ahli Teil v 
terpaar 1; b) für Leiterpaar 2; c) Windungsspannung 143 oe oe pence = FI SRON 
an der Spulenrtickseite für Leiterpaar 1 und 2. 360° ist. Wir tragen den Winkel p 
auf. Der eine Schenkel liege fest und 


falle in eine gegebene Richtung. Dann muß der andere Schenkel mit wachsendem 
Werte p nach und nach nach sämtlichen Richtungen der Windrose weisen. (Bei weit 
auseinandergezogenen Windungen # == 120° nimmt er dagegen nur drei feste Lagen an.) 
Die Folge davon ist, daß die Schwingungskurve im Laufe der Zeit Veränderungen er- 
leiden muß. Allerdings treten diese Veränderungen nur langsam ein. Von ihnen ist 


15 
(Zahl der la 
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in den Kurven der Abb. 10 noch wenig zu bemerken. Die Schwingungsdauer ist bei , 


l , 60° ws toad l 
weit auseinandergezogenen Windungen gleich T= gt unter r die Zeit für einen 
0 


einzigen Lauf der Wanderwelle verstanden. Bei nahe beieinanderliegenden Windungen 


360° 


ist die Schwingungsdauer (seltsamerweise) kleiner und zwar gleich T’ = = 


zugehörige Welle ist etwa 20°/, kürzer als die Drahtlänge der Spule. 


5. Verallgemeinerung. Bisher gibt uns unsere Untersuchung nur die Grenzen an, 
zwischen denen die Überspannung liegen muß. Um für das Zwischengebiet wenigstens 
einigermaßen unterrichtet zu werden, habe ich noch den Fall durchgerechnet, daß das 


Verhältnis =; ist. Dieser ist dann verwirklicht, wenn die Spule aus Runddraht 


hergestellt ist und die Windungen ziemlich nahe beieinander liegen. Ich will nur das 
Resultat mitteilen. Es ergibt sich, daB die Windungsspannung für die Spulenmitte 
den Wert 0,90E erreicht. Wir haben nun die folgenden Werte gefunden: 


b 
Für das Verhältnis ——o0 ist die Windungsspannung an der Spulmitte gleich E 


” ” ” a: =I „ „ „ „ „ ” ” 0,75 E 
b I 

” ” ” a. ory oe ” ” „ ” ” ” ” O, 90 E. 
a 3 


Tragen wir diese Werte graphisch auf, so ergibt sich ein geradliniger Abfall 
der Spannung mit dem Verhältnis = 


Wir können unser Ergebnis nun wie folgt zusammenfassen: 
Bei der flachen Spule aus drei Windungen 
liegt die gefahrdete Stelle bei der Spulenmitte. SQ 
Ist die Spule aus breitem Metallband gewickelt | 
& 


b . ; ; 

(?° =r), so ist die Windungsspannung da- Doppetter Wart 

selbst nur um ein geringes größer als die dop- N REDET, 

pelte „normale“ Spannung. Besteht die Spule 

aus Runddraht und sind ihre Windungen weit 

b Ş 

auseinandergezogen (=o), so steigt die N 
N 

Windungsspannung in der Spulenmitte auf den Por EN 05 5 P 

Wert E der Schaltspannung. In Zwischenfällen andergezogane = breitem 
Windungen Merallband 


ändert sich die Windungsspannun radlini 
855p 8 8 5 Abb. 11. Abhängigkeit der Uberspannung 


mit dem Verhältnis Pia Hierbei ist b der „om Windungsabstand (vom Verhältnis =) 
a 


magnetische Fluß, den der Einheitsstrom im 
Leiter I durch den Streifen 2; a der magnetische Fluß, den derselbe Strom durch den 


Streifen I (Abb. 5) sendet. 


6. Nachweis der Richtigkeit der Formeln 8 bis 10. Bei vier parallelen Leitungen 
bestehen, wie ich in einer früheren Arbeit gezeigt habe, zwischen Strom und Spannungs- 
werten Beziehungen, die aus den Gleichungssystemen 47) und 49) dadurch hervorgehen, 
daß man sie bis zu den Längs- und Querstrichen gelten läßt. 
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de, 2i, Oi, Bi 
— (aM M M M M,, — 
ax git L2 ge T 1s Git aoe 8 ge T Mie gt 


ee 


de, ai ĝi 01, | ĝi ĝi 
r = My E + Mg, 7 F Ma“ + = a | -H Mas on + Mg, ri 47) 
Oe, _ di, Al, al, di, 
a =Ma ght My Ma EM a +M, pitaa zt 
de ai di ði ei 
—- iz = M,, M,, ae Mss 5 z oe Ms, a. M, = Myo T 


de, di, dig di, di, 
ot =H, dx Fi, dx Fis dx Hi, Te dx = 


o de, o ei, ai, Ol, , di, 
a Hy, 2x Hag ax Has Ox + Hy, ax Has a, s Hp, e s 
ez di, ai, al, dis 
gg ot Hz, dx Tr Hg, Ox Hgs ax! Hy, 5 SR f Hs, əx 48) 
de, DR ði, al, Zi, ôi, di, Ol, 
ot Hy, dx T H,. dx H,, dx I Hy, ax T Hs - F Hie 2x 
de, di, i, öl, ôi, Ol, 


Ot 51 9x H; dx H,; əx 5 Jx Fie er 56 Ox 


o =i +i tig Fi +i, +i, 49) 


Unter Man ist die magnetische Gegeninduktivität des n-ten Leiters mit dem 
m-ten Leiterpaar (s. Abb. 5) bezeichnet!) Entsprechend bedeutet Han die elektrische 
Gegeninduktivität des n-ten Leiters mit dem m-ten Leiterpaar. Beide sind für die 


Längeneinheit gemessen gedacht. Wer über den Begriff Gegeninduktivität etwas Ge- - 


naueres wissen will, den verweise ich auf meine frühere Arbeit. 
Man überzeugt sich leicht, daß die angeschriebenen Beziehungen 47) und 49) die 
folgerichtige Erweiterung bei dem Übergang von vier auf sechs Leitungen bilden. 
Nun gilt für gerade Leiter die Beziehung: 


Han "Man 
(c = Lichtgeschwindigkeit). 


Man leitet nun leicht her, daß wieder die bekannte Wellengleichung 


I ZW FW 


Cc ot?” ox? 


erfüllt ist, unter W irgend eine der Spannungs- und Stromgrößen verstanden. 


Bezeichnen wir die rechtsläufigen Spannungswellen mit u, ... u, die rechtsläu- 
figen Stromwellen mit o,...o, und entsprechend die linksläufigen mit m, ...m, 
und mit r,...r,, so erhalten wir als Ersatz für die Differentialgleichungen folgende 
Beziehungen zwischen Strom- und Spannungswerten: 

1) Im Index steht an erster Stelle das Leiterpaar, an zweiter Stelle der induzierende Leiter. 
Dice Reihenfolge ist hier wesentlich. Es ist nicht etwa M,, gleich M,,. 
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Bisher haben wir uns unsere Arbeit durch keine Vernachlässigung erleichtert. 
Das wollen wir jetzt tun, indem wir den Abstand der Leiter 3 und 4 als sehr groß 
voraussetzen. Dann kann man die Gegeninduktivität irgendeines Leiters 4, 5, 6 
mit den Leiterpaaren I und 2 und umgekehrt die Gegeninduktivität irgendeines 
Leiters I, 2, 3 mit den Leiterpaaren 4 und 5 gleich Null setzen. Die Forderung 49) 
zerfällt dann in die beiden Forderungen Ia) und Ib). 

Der dann noch übrigbleibende Rest der Gl. 50) und 51) wird recht übersichtlich 
und lautet, wenn wir noch 


M,=a; M,=—a; M,=-M=—b 
setzen: 
“1 —a9,—ag, — be, 
a = be, +29, — a0; 
52) 
ms = a 0, — ag, — be, 
£s. = be, + ae, — aa, 


0, Fes Hes =0; 9 +0,+0,=0- 53) 


Hieraus folgen die angegebenen Beziehungen 8a) und durch Änderung des Vor- 
zeichens die Beziehungen 8b). 


Einschaltspannungen der Spule aus zwei Windungen. 


Von 
Ludwig Dreyfus, Berlin-Niederschönhausen. 


Das Studium der Fortpflanzung von Wanderwellen durch Spulen ist in jüngster 
Zeit in neue Bahnen gelenkt worden. Während man sich ursprünglich bemühte, die 
vieldrähtige Spule durch einen Ersatzstromkreis aus konzentrierten Induktivitäten und 
Kapazitäten abzubilden, packte Rogowski!) das Problem mit glücklichem Griff am 


1) Rogowski: „Spulen und Wanderwellen: I. Einschaltungen der Spule aus zwei Win- 
dungen“: Archiv f. Elektrot. 1918, 6, S. 265. „Il. Resonanzspannungen beim Einschalten einer 
Spule aus zwei Windungen“: Archiv f. Elektrot. 1918, 6, S. 377. „Die Spule bei Wechselstrom“: 
Archiv f. Elektrot. 1918, 7, S. 17. 
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anderen Ende an: Er ging von der Spule mit wenigen — zunächst nur zwei — Win- 
dungen aus, beriicksichtigte aber dafiir die verteilte gegenseitige Induktivitat und 
Kapazität der einzelnen Windungen. (Die Kapazität gegen Erde wird vernachlässigt.) 

Das Rogowskische Modell der Spule aus zwei 


7 = F£  Windungen zeigt Abb. 1. Rogowski betrachtet 
As a a sonach die Spule als zwei ineinandergeschobene 
F e | Doppelleitungen AFGC und BHKD. Ihre magne- 

| G tischen und elektrischen Felder sind in gleicher 
EN PLN Art miteinander verkettet, denn die Niveaulinien 


des elektrischen Feldes sind zugleich Kraftlinien 
des magnetischen Feldes. Die rechnerischen Grund- 
lagen für diese Betrachtungsweise hat K. W. Wag- 
ner!) in einem mehrere Jahre früher erschienenen Aufsatz zusammengestellt. 

Die Behandlung der Spule aus zwei Windungen hat Rogowski zu schönen Er- 
gebnissen bezüglich ihres Verhaltens bei hochfrequentem Wechselstrom geführt. Da- 
gegen sind seine Ausführungen über die Einschaltspannungen der Spule aus zwei 
Windungen nicht leicht auf praktische Fälle zu übertragen. Das hat drei Gründe: 

Einmal ist die Spule aus zwei Windungen noch ein gutes Stück von der viel- 
drähtigen Spule entfernt. Doch war fürs erste die Beschränkung auf zwei Windungen 
notwendig und ich erblicke sogar das Hauptverdienst der Rogowskischen Arbeiten 
darin, daß er ungeachtet dieses Abstandes das Problem erstmalig von dieser Seite in 
Angriff genommen hat. | 

Schwerwiegend erscheint mir jedoch ein zweites Bedenken: Man kann bei Schalt- 
prozessen nicht darauf rechnen, daß beide Schaltmesser genau gleichzeitig an die 
Wicklungsenden gelegt werden. Hierin besteht aber die Voraussetzung für die voll- 
kommene oder doch annähernde Symmetrie des elektrischen und magnetischen Feldes 
gegen die Spulen-Mittelebene und gerade dieser Annahme verdankt Rogowski seine 
einfachen Ergebnisse. Fällt diese Voraussetzung fort, so muß man auch die Kapazität 


der Windungen gegen Erde berücksichtigen. 
Endlich ist mir kein praktisch wichtiger Schalt- 


prozeß bekannt, bei dem die Einschaltewellen an 
einem Wicklungsende den Einschaltvorgang am 
anderen Wicklungsende so entscheidend beeinflus- 
sen, wie dies unter den Annahmen der Rogowski- 
schen Arbeit der Fall ist?). 

Die beiden letzten Erwägungen veranlaßten 
mich, das Rogowskische Modell so abzuändern, 
wie es Abb. 2 zeigt: Eine widerstandslose Spule 
aus zwei Windungen sitzt auf einem geerdeten 
metallischen Kern. Nur der Anfang der Spule wird 
plötzlich an Spannung gelegt. Das Spulenende 


Abb. 1. Rogowskis Modell einer Spule 
aus zwei Windungen. 


Abb. 2. Modell einer Spule aus mündet in eine Leitung von beliebigem Wellen- 
zwei Windungen mit angeschlossener widerstand, die so geführt sein soll, daß Wander- 
Leitung. wellen auf dieser Leitung die Vorgänge in der 


1) K. W. Wagner: „Induktionswirkungen von Wanderwellen in Nachbarleitungen*: ETZ 
1914, S. 639. 

*) Nach Einsendung der Arbeit war Herr Rogowski so freundlich, mich auf folgenden Fall 
aufmerksam zu machen: Man denke sich in Abb. ı den ersten Schalter eingelegt und die Auf- 
ladung der Spule vollendet. Nun werde auch der zweite Schalter eingelegt. Für den hierauf 
folgenden Ausgleichvorgang sind Rogowskis Annahmen erfüllt, vorausgesetzt daß die Wander- 
wellen die Spannungsquelle — als welche auch ein Kabel oder ein Kondensator fungieren kann — 
ohne Verzerrung und Reflexionen überbrücken können. 


VIL. Band. 


oi Dreyfus, Einschaltspannungen der Spule aus zwei Windungen. 177 


Spule selbst nicht induktiv beeinflussen. Wie in der zitierten Arbeit von Wagner 
berücksichtigen wir die gegenseitige Kapazität und Induktivität der Windungen, so- 
wie ihre Kapazität gegen Erde. Wir betrachten dabei die Felder als rein trans- 
versal, vernachlässigen also die magnetischen Wirkungen des Verschiebungsstromes. 
Endlich möge der metallische Kern für die Dauer des Ausgleichvorganges als feldfrei 
angesehen werden. Diese Annahme ist zulässig. Denn auch in sehr fein unterteiltem 
Eisen erfordert die Ausbildung des magnetischen Feldes ein Vielfaches der Zeit, die 
eine Wanderwelle braucht, um die Spule zu durchlaufen. 


I. Die einleitenden Schwingungsvorgänge. 


Unter den genannten Voraussetzungen ist es nicht schwer, sich ohne Rechnung 
ein richtiges Bild von den ersten Schaltwellen zu machen. 

(Im folgenden werden die in die Spule hinein (d. h. in der Richtung A—E) laufen- 
den Strom- und Spannungswellen mit J’ und V’, die rückläufigen Wellen mit J” und 
V” bezeichnet, Die Spannungen und Ströme an den Knotenpunktstellen A, M, E 
seien V und J. Arabische Ziffern als Indizes beziehen sich auf die Spulenabschnitte 
I, 2, 3, die römischen Ziffern geben an, wie viele Wellen seit Beginn des Schalt- 
prozesses bereits in die Wicklung eingedrungen sind. (V,’), ist also die erste Schalt- 
welle, welche in den Windungsabschnitt I eindringt.) 

Sobald der Schalter geschlossen wird, dringt eine Wanderwelle 

(V hk =E 

mit Lichtgeschwindigkeit in die erste Windung der Spule ein. Sie wird magnetisch 
und elektrisch auf die zweite Windung übertragen und breitet sich dort mit Licht- 
geschwindigkeit nach beiden Richtungen aus. So entstehen gleichzeitig eine rechts- 
läufige Welle (V,’), und eine linksläufige Welle (V,”),. Die zuletzt genannte Welle 
induziert ihrerseits die benachbarte Windung 3, so daß auch am Windungsende zwei 
Wellen entspringen: eine rückläufige Welle (V,”), die mit (V,”), magnetisch und elek- 
trisch gekoppelt ist, und eine vorwärtslaufende Welle (V,’),, welche in die angeschlos- 
sene Leitung eindringt. Soweit die Spannungswellen in Betracht kommen, entwickelt 
sich somit der Einschaltevorgang, wie in Abb. 3a gezeichnet. 

In den Stromwellen der Abb. 3b haben wir nur einen anderen Ausdruck für die- 
selben Vorgänge zu erblicken. Ist 

y! 
r = =. 
C 


der Wellenwiderstand der angeschlossenen Leitung, so verbraucht diese bei einer Lade- 
spannung V3; den Ladestrom À 

, 3I 

Jar 

Da dieser Strom nur an der Wellenfront Vg; der mittleren Windung übertragen werden 
kann, so haben wir in 2 und 3 zwei linksläufige Wellen Jy; und Jš; entgegengesetzten 
Vorzeichens anzunehmen. Dabei ist Jr um den zur Erde abfließenden Ladestrom 
größer als Jg;. Ähnlich liegen die Verhältnisse zwischen den parallelen Windungs- 
abschnitten ı und 2. Die Leitung 2 empfängt ihren Strom Jr = Jsı an der Wellen- 
front Vi; und abermals ist die Stromamplitude Jj; um den zur Erde abfließenden 
Ladestrom größer als die Amplitude J; (vgl. Abb. 3b’). 

Je geringer der Abstand zwischen den parallelen Windungsabschnitten, um so 
geringer sind die Unterschiede zwischen V,’ und V; einerseits und zwischen V,” und 
V,” andererseits. Im Grenzfall unendlich benachbarter Windungen würde sogar die 
volle Einschaltespannung E quer zu den Windungen auf die angeschlossene Leitung 
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Spannungsverteilung. ? Stromverteilung. 
Abb. 3. 


Erstes Intervall (p = 1). 
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Abb. 4c. z Abb. 4d. 


Abb. 3b’. Schema der Stromvertei- 
lung zu Abb, 3b. 


Abb. 5. 
Drittes Intervall (p = II). 


Abb. 3 bis 5. Spannungs- und Stromwellen während der ersten Schwingungsintervalle. 
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übergehen. Je weiter umgekehrt die Windungen voneinander entfernt sind, um so 
größere Spannungsdifferenzen sind zwischen ihnen zu erwarten. 

Wenn die Wellen nahezu eine Windung zurückgelegt haben, wird der Sanni 
zustand durch Abb. 3c wiedergegeben. Da die Wellen Vj; und Vs; einerseits und 
Vər und V3, andererseits übereinander weggelaufen sind, so hat sich die Spannung 
gegen Erde nahezu verdoppelt. Die Windungsspannungen sind jedoch threr GroBe — 
nicht ihrer Lage nach — unverandert geblieben. 

Am Anfang der Spule angelangt, trifft die Welle Vs, auf einen Knotenpunkt A, 
dessen Potential E vorgeschrieben ist. Sie wird daher total reflektiert und zieht sich 
als Entladewelle in die Spule zurück. Als einen Knotenpunkt ähnlicher Art haben 
wir auch die Spulenmitte M zu betrachten. Zwar wird ihr kein festes Potential auf- 
genötigt. Doch übt die Nachbarschaft des konstanten Potentials in A immerhin einen 
gewissen Zwang aus, der allzu große Schwankungen verhindert. Es ist daher bei 
kleinem Windungsabstand die zurückgeworfene Welle V3}; nur wenig kleiner, als die 
angekommene Welle E, und ebenso die reflektierte Welle V3jı nur wenig kleiner, als 
die auftreffende Welle V3, (Abb. 4a). 

Infolge der ne Koppelung überträgt sich die Reflexion auch auf 
den Windungsabschnitt 3, wo eine Entladewelle V3;; vom Spulenende in die Spule 
einzieht. Im gewissen Sinne bildet daher auch der Endpunkt der Spule einen Schwingungs- 
knoten. Da er aber von dem starren Knotenpunkt A weiter als die Spulenmitte ent- 
fernt ist, ist sein Potential auch größeren Schwankungen unterworfen. Im vorliegenden 
Falle erniedrigt es sich und dementsprechend dringt eine Entladewelle V4, in die 
Leitung ein. 

Wir verfolgen auch dieses Wellenspiel, bis die zurückgeworfenen Wellen eine 
Windungslänge zurückgelegt haben. Kurz vor diesem Zeitpunkt wird die Spannungs- 
verteilung durch Abb. 4c wiedergegeben: Indem die Entladewellen übereinander weg- 
gelaufen sind, haben sie die Spule fast vollkommen entladen. Zwischen Spulenmitte 
und Spulenende ist die Spannung sogar unter das Null-Niveau (Erde) gesunken. Im 
nächsten Augenblick wird jedoch die Entladewelle Vg); bei A total reflektiert 
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und kehrt als Ladewelle in die Spule zurück. Ähnliche Reflexionen erleiden die übrigen 
Wanderwellen, so daß nun dem Entladevorgang wieder eine Ladeschwingung folgt. 

So viel über die Spannungswellen, welche den Ausgleichsvorgang einleiten. Das 
gleichzeitige Spiel der Stromwellen ist ohne Rechnung schwerer zu übersehen. Es ist 
in den Abb. 3b, d und 4b, d nach später zu erörternden Formeln aufgezeichnet 
worden. 


ll. Berechnung der Strom- und Spannungswellen für beliebige Anfangs- 
bedingungen. 


Wie die besprochenen Abbildungen zeigen, läßt jede Welle nach Durchlaufen der 
vollen Windungslänge einen Ladezustand auf der Spule zurück, welcher der folgenden 
reflektierten Welle gewisse Anfangsbedingungen auferlegt. Wir charakterisieren diesen 
Anfangszustand durch die Potentiale (Violp und (V,5),, die vor dem Eindringen der 
p-ten Schaltwelle auf den Spulenabschnitten AM bzw. ME herrschen, sowie durch die 
Ströme. (Jio)p und (J5o),, die zu derselben Zeit in den beiden Spulenhälften fließen. 

Betrachten wir diese Werte als gegeben, dann ist uns auch die in die Spule 
laufende Spannungswelle Vip bekannt. Denn da der Spulenanfang zwangsweise auf 
dem konstanten Potential E gehalten wird, so ist für die p-te Schaltwelle, wie für alle 
vorhergehenden Wellen: 

Vip eS OR So co es Soe er oe A I) 
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Auch die übrigen Wellen sind nicht unabhängig voneinander. Die Stetigkeit in 
M verlangt nämlich (Abb. 6): © 


[Vio + Velp = Va p = [V 50 + Va], By er oe ae Se ie 2) 


Dio + Jeh = Jap = Veo th) pod Ge awe Ba 3) 


Analog setzen wir fiir die Spannungen und Stréme am Spulenende: 


r [Yeo + Y h Vss o 8 © © © è» © © o © « o 4) 


ee ie ie ee kas oe 


wobei J,, den Momentanwert des in die Leitung abflieBenden Stromes bedeutet. Da 
ferner diese Leitung durch den elektromagnetischen Ausgleich-Vorgang innerhalb der 
Spule nicht induziert werden soll, besteht zwischen Spannung und Strom der einfache 
Zusammenhang: 


sowie 


sowie 


Nip Jyp T 2 Sur. we. 5 2 Gwe. So ae GGA) 


Es ist daher für den Vorgang in der Spule gleichgültig, ob an ihrem Ende eine lange 
Leitung vom Wellenwiderstande r oder ein gleichgroßer induktionsfreier Widerstand 
zur Erde abgezweigt wird. 


Yoon Yen p f 

: sm NN = 
Kon Kr mr Ys 

8 pom Up n 


LE 


Abb. 6a. Spannungsverteilung. Abb. 6b. Stromverteilung. 
Abb. 6a u. b. Zur Formulierung der Wanderwellengleichungen für parallele Windungsabschnitte. 


Die Anfangs- und Grenzbedingungen des Problems haben wir mit den Gesetzen 
der elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen den parallelen Spulenabschnitten 
zu kombinieren. — Bei zwei magnetisch gekoppelten Stromkreisen mit konzentrierten 
Induktivitäten pflegt man die totale Feldspannung eines Kreises in eine EMK der 
Selbstinduktion und eine EMK der Wechselinduktion aufzulösen. Geradeso ist es auch 
bei der Behandlung von Wanderwellen vorteilhaft!) die Amplitude der Spannungswelle 
aus einer dem eigenen Strom (J,) entsprechenden Komponente 


Vii 
und einer von der benachbarten Leitung induzierten Komponente 
. e . Va ze Ja x 
abzuleiten. Dabei bezeichnet 
W == C.e L, 


(c = Wanderwellengeschwindigkeit) den Eigen-Wellenwiderstand der aus Leitung I 


1) Vgl. die zitierte Arbeit von Wagner. 
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und Erde gebildeten Schleife, deren Selbstinduktion pro Längeneinheit L, ist. Ana- 
log bedeutet 

x—=c-M 
den Wechsel-Wellenwiderstand zwischen den aus Leitung I bzw. 2 mit Erde als 
Rückleitung gebildeten Schleifen (M = Koeffizient der magnetischen Wechselinduktion 
pro Längeneinheit zwischen beiden Schleifen. Wir schreiben daher für irgendeine 
rechtsläufige Welle Vi, auf Leitung I: 


Vip=Jipw + Japx >o > è © © «© © © © @ © © » 6) 
Dieselbe Uberlegung liefert fiir den parallelen Windungsschnitt 2: 


Vap = Jopw + Jipx . ae E ee eee C uidi 7) 


Analoge Gleichungen drücken die Wechselwirkung zwischen den Windungsabschnitten 
2 und 3 aus. Da cs sich aber hierbei um linksläufige Wellen handelt, haben wir das 
negative Vorzeichen zu gebrauchen, also: 


—Vsp=JepwtJspx. 2... we ee ee 8) 


SVS wee oo So, 6 a ew ee os oe >) 


Diese Gleichungen im Verein mit den Anfangs- und Grenzbedingungen 1 bis 5 
genügen, um für irgendeinen Umlauf p sämtliche Unbekannte zu berechnen. Ich will 
mich jedoch hierbei nicht aufhalten, sondern sogleich die Lösung mitteilen. Zur Ab- 
kürzung der Formeln gebrauchen wir den Blondelschen Koeffizienten der Gesamt- 
streuung zwischen den aus zwei parallelen Windungsabschnitten mit Erde als Rück- 
leitung gebildeten Schleifen: 


bzw. 


g = I — — = I — — ©. e e œ © © è o> è o >œ I0) 


Ferner eine Hilfsgr6Be von der Dimension eines Wellenwiderstandes 


z==r(I-+o)+2wo............ I) 


Wir erhalten dann zunächst zwei Beziehungen zwischen den Wellen V3, und V3,, 
nämlich: 


,, Ww w?o 
Ve, vn NV, ++) 0000. I2) 
p 
und 


ve Pu Vý AE +a) = — [sor — Vaop 0 Pu ae I) 


Daraus folgt für die Spannungswellen des p-ten Umlaufes 


r(I—o) 2wo 


Vsp = lv,’ 7 < (Vso — Vio) + — (Jio — Jao) 2 + or — Veolp Ta 14) 
p 


V? 2p = [vy E RAE = (Vao zu Vio) + ke Ja) (z + o) + sor = Vols — 15) 
p 
Vep T Vep + Vig S, Vs0)p . e ° . e . e ° e . ° . ° e . . . . e . e 16) 


Sind diese Werte berechnet, so erhält man auch die Knotenpunktsspannungen V, 5 
und V,, aus den Gl. 2) und 4). 

Analog ergeben sich für die Stromwellen zunächst zwei Gleichungen zwischen 
Jap und Js‘) nämlich: 


Ja'p W (I + 0) + lo = — KA += Vso — Vio) + =~ Oro — Pe) J, we 
und 


Jzpx + Jsp (r + w) = — [Jaor — Vsolp © © >.. 18) 
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Hieraus folgt dann für die Stromwellen selbst: 


Jsp = [vi “i = (Veo = V0) Sg =< (Jio — m] e [Jso" Hi Vaolp - = z . 19) 
p 
2p a [v us - (Vo = Vo) ae — (Jio ex I) a € ae z) aF Jot gg Vol = 20) 


Jep = J2p igs hora AEG. Soe ein 2D) 


Vi x 
, 1p , 

— ne Eee . . . e . e ° e . . e D . . ° . . e e . . ° ° 22 
Jip WwW Jev WwW ) 


Endlich berechnen wir noch den gesamten in die Spule eintretenden Strom: 


Vig = int hi he 2 we aan BB) 


und den am Spulenende austretenden Strom 


Jap = Uso + hl; = 


Damit sind sämtliche Unbekannte ermittelt. 


Vsp 
oP 


5) 


III. Die Berechnung der Strom- und Spannungswellen während der beiden 
ersten Intervalle (p=1 und p= ll). 
Das erste Schwingungsintervall (Index p = I). 


Bevor die Spannung E auf die Spule geschaltet wurde, waren die Spule und die 
angeschlossene Leitung spannungs- und stromlos. Für die ersten Schaltwellen sind 
daher die Anfangsbedingungen: 


(Viol = (Vzo)r = 
Joh Üsolr == 9 ee a e u u a ee S 24) 
Vir=E 


Fur die ubrigen Spannungswellen entnehmen wir den Gl. 14) und 15) sofort die Losung: 


ý r 
Var = Var = E- ~ (2 — 9) Go. te a ee a Cae ca ce ee? S 25) 


, yw x/r ] 
Va = Va= VEX (E40) | nee ee 20) 


Ferner betragen die Stromwellen nach Gl. 19), 20) und 22): 


E x 
ZN) we ee ee ee 27) 


3I = J5ı T 


Ex 
Z = ve = — — — + == 8 
Joy 2I 21 ZW (x ) ° . . ° . . . > ry . 2 ) 


, _E r | 
== a(t +2240] oA Se ote ee eae 520 


Die Bedeutung der Hilfsgröße z erkennen wir am besten aus Gl. 27). Ihr zufolge 
ist der erste Ladestromstoß, der in die angeschlossene Leitung entsandt wird, ebenso 
groß, als träfe sie die volle Spannung E bei einem Wellenwiderstand 


: ae) se a Bake an ee oe ER) 


Je fester hiernach die elektrische und magnetische Koppelung der Windungen, d. h. 
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; : : a : Z 
je geringer ihre Streuung o, um so mehr nähert sich ——— dem wahren Wellen- 


widerstande r der Leitung, um so größer wird daher der Ladestromstoß J,, und die 
Ladespannung V,,. Im Grenzfalle o=o dringt die volle Einschaltspannung in die 
Leitung ein. Setzen wir dagegen beispielsweise 


o=0,2 und r=w, 
so wird 


Z 
—— == 2r, 
I— o 
d. h. Ladestrom und Ladespannung sind nur halb so groß, als würde die Leitung 
ohne Vorschaltung der Spule an gleiche Spannung gelegt. Für diese Verhältnisse 
sind die Abb. 3 bis 5 entworfen. Die Zahlenwerte sind: 


E 
Vir =E Jı=2, 
V,,=0,67E Jy =L, 


E 
Vr = 05E Ją; = 95 ~ 


Das zweite Schwingungsintervall (Index p = II). 


Nachdem die Spannungs- und Stromwellen eine Windung durchlaufen haben, er- 
reichen sie die Knotenpunkte A, M und E. Der damit hergestellte Ladezustand ist 
der Anfangszustand, dem sich die an den Knotenpunkten reflektierten Wellen über- 
lagern. Für dieses zweite Intervall ist daher gemäß Abb. 3c, d und 4a, b 


WoT MTD ao DD + WR | 
(Von [Ve + Vo") | Iso) = [Je + Js” h 
Die am Spulenanfang eindringende Entladewelle Vj; entsteht durch totale a leelon 
der von innen auftreffenden Ladewelle V3. Es gilt daher: 
Vs, 2.2. Sees Se es HS i 32) 


Treten wir mit diesen Anfangsbedingungen in die allgemeinen Gl. 14) bis 16) 
und 19) bis 23) ein, so erhalten wir für die Amplituden der Wanderwellen: 


31) 


Vin=—|V, + Vs; = 
I 


pi 
i | 
In 
33) Eu 34) 
u 
u 3h +2h +5) S 


Daraus berechnen sich sodann auch die Spannungen und Ströme an den Knoten- 
punkten A, M, E: 


Vin=E Jin =U. + Jali + Jin 
Vin=E+ |v, (x48) .v,} 35) Jon =Jia + p | 36) 


4x0 4x0 
Ver = V31 et) wei) 


Z 
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Unser Beispiel liefert gemäß den Anfangsbedingungen 

(Viou = 167E | Jiro) = 0,88 = 

(Veo) = LI7E | (Jso)r = — 9,62 = 
für die Schaltwellen: 

Vin =— 0,67 E | Mu=—201~ 

Van == — 0,3 E | Jon = 1,5 - 

Vin = — 0,8 E | Jeu == 0 

Vs = — 0,893 E | Jst = 0,893 = 


und für die elektromagnetischen Größen in den Knotenpunkten 


E 
Viu =E | Jin = — L13 | 

| | E 
Vai = 0,87 E m Joy = 0,88 

| E 
Ven = 9277E Ju = 0,277 > 


Bei dem das zweite Intervall ausfüllenden Entladevorgange steigt also die Knoten- 
punktspannung in M wieder nahezu auf den vollen Wert der Schaltspannung E. Da- 
gegen sinkt die Spannung am Spulenende nahezu auf die Hälfte des SpannungsstoBes 
(V,,), welcher im Schaltmoment in die Leitung eindrang. 


"IV. Die Differenzengleichung der Spannungswellen. 


Die Formeln I4 bis 23 gestatten bereits eine sukzessive Berechnung der Strom- 
und Spannungswellen aufeinanderfolgender Schwingungsintervalle. Sie lassen jedoch 
ohne eine wiederholte Durchführung dieser zeitraubenden Rechnung nicht erkennen, 
wie sich der Schwingungsvorgang im großen und ganzen abwickeln wird. Wir wären 
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i 
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r 
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Abb. 7. Zum Vergleich der Spannungsverteilung V,, und V, am Anfang des (p — ı)-ten 
und p-ten Intervalles. 


ein großes Stück weiter, wenn wir die Amplitude irgendeiner Spannungswelle allein 
durch die Einschaltespannung E und die Ordnungszahl p des Schwingungsintervalles 
ausdrücken könnten. Es wird sich zeigen, daß dies in der Tat möglich ist. 

Um hierhin zu gelangen, müssen wir eine Beziehung suchen, die während einiger 


VII. Band. 
1918/1919. 
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aufeinanderfolgender Zeitintervalle die Amplituden ein und derselben Spannungswelle 
verknüpft. Eine Gleichung dieser Art 


EV Va Versen V 


p-ı? 'p-2’ gs 


p-n) 
nennt man eine Differenzengleichung n-ten Grades für die variable V. 

Wir beginnen damit, daß wir in den Gl. 12) und 13) die Größen des Anfangs- 
zustandes ((Vio),, (Vzo)p» (Jio)p und (Jgo),) durch die Spannungswellen des vorher- 
gehenden Schwingungsintervalls (Index p— I) ausdrücken. Zum Teil ist diese Um- 
formung aus Abb. 7 direkt abzulesen. Vergleicht man nämlich den Anfangszustand der 
p-ten und (p— I)ten Welle, so ergibt sich: 


(Violp =[Viot Vy’ + Va’ hai 
(Vso)p = [Vz + Va + Vs |p-1 . 
Da in Gl. 12) nur die Differenz der Anfangspotentiale auftritt, so bilden wir 
[V30 B Vaol Ei [(Vs0 = Vio) aa (yY ee Vel T [Vs" > er 


oder da sich nach Gl. 2) die Glieder unter der ersten eckigen Klammer auf der rechten 
Seite fortheben: 


37) 


[VYo—Vohb=[VY"—Vrl- » ©: >: ee ee + 38) 
Auf demselben Wege ergibt sich durch die Differenz der Anfangsströme: 
[Jio —Jsolp = [K — J3” b-ı ge tid re a ea 39) 


Hierin haben wir aber noch die Stromwellen der rechten Seite durch die Spannungs- 
wellen des gleichen Intervalles auszudrücken. Aus den Gl. 6) bis 9) entwickeln wir 
zunächst 


, I [2 
[J 1 Js ps4 a w°o [V, w—2 V”x + Vg” w)-ı T [Vo = Nishai 


und mit Benutzung von Gl. 38): 


I U , 
[Jio Tg Jsolp Eg wg [V,’ — 2V,"x Tr Ve wl- T (Vi g V, es e e ù 40) 
Beachtet man noch das Reflexionsgesetz für den Spulenanfang: 
Vlo- = mae — Vip 
so liefert die rechte Seite der Gl. 12) 


w 


Ve + SE (V 30 Vo june (Jio a Jo) lp = =i 3 V4 1p +2 3(p—1) = [Vs == “ll: 2 41) 


In ähnlicher Weise entwickeln wir für die rechte Seite der Gl. 13): 


fr Rx r 
— [Jsor a Vsolp? = (= = i + w? 1(p—1) + (= zn o) RAS Ve ks . 42) 


m Werte führen wir in die Gl. 12) und 13) ein und erhalten 


LA 2 Ww r 
an Tv ipd zu 4V, „+ u“ p-ı) 7 [V — Vs Jp Tr x [V,’ —Vs" |p-1 = [Vi =V z3 43) 


DAT 


V, w +2 r Vip po v (p-1) ~ (r + wo) [V,’ =< ae + (r — wo) [V a Vs h= 44) 


Damit haben wir zwei Differenzengleichungen zweiten Grades für die zwei Un- 
bekannten V’ und V,” gewonnen. Doch treten noch beide Spannungen in beiden 
Gleichungen auf. Wir müssen daher eine der Unbekannten eliminieren, wobei sich 
der Grad der Differenzengleichung erhöht. 
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Zunächst leiten wir durch einfache Umformung aus 43) und 44) zwei neue 
Gleichungen ab, die zur weiteren Behandlung besser geeignet sind: 


z: V ont — ~ (r-H2wo) Vip HV (p- -„=2(r+wo)[V, bao u eNO] Ve va bs 
45) 

(z — 4wo) V,’ eee -~ (r—2wo) V,', + (2 — 4wo) V,’ (p-1) 
= — 2x0[V/’ LV HE wV Va. Be aa 40) 


Dazu fügen wir die beiden folgenden Gleichungen, die aus den vorigen entstehen, in 
dem wir den Index der Spannungswellen um I erhöhen bzw. erniedrigen: 


V, (p42) +E E ~ (r + 2wo)V, Gar ZN = 2(r + wo) I, =, ]; + 2x0 ve Vey 
Be 45a) 
(z — 4wo) Vip a (r — 2wo) Vipa + (2— 4wo) Vipan 
|= — 2X0 [V a Ve ecg + 2 (r — wo) [V — oa Pe gy Se ae a: 460a) 
Endlich bilden wir: 
— (45) (r — wo) +-(46)-(r + wo) + (45a -+ 46a)xo. 
Dann fallen alle Glieder auf der rechten Seite fort und es bleibt 
9 2r(I—o),,, ` 430 y wo 
Var Vi P an ee - Vs nn Z V, a -1) T a4 a | a) Ve) Oo. 47) 


Z 


Dies ist die gesuchte Differenzgleichung für die Amplitude der Spannungswelle, 
die vom Schalter aus in die Spule eindringt. Gleichlautende Differenzengleichungen 
liefern auch die übrigen Wanderwellen V%p, ferner 


” 
sp==— V; (p+1) $ . e e e . e . » . . . 32a) 


Von zeige Yo A GE Va did By SEO AES, RR SR VI ey 48) 
Die Gleichungen der Anfangsspannungen V 


und 


10° “go und der Knotenpunktsspannungen 


V,, V, unterscheiden sich nur durch ein Zusatzglied E 479 auf der rechten Seite. Z.B.: 
Z 


ns 2r (I — 0) 


4wo 
Vipa T Vipa ~ 


4x0 40 
Von, 7 Vais atli Ta se ; 


Z 


Z 


Wir können jedoch auch die Knotenpunktsspannungen durch die Wanderwellen- -Ampli- 
tuden ausdrücken, indem wir entwickeln 


d Vap = (Vio) + Vip =E — Vip H Vip >... . 49a) 
un 

d = (V + V3p = [Vso — Violp HE + [V — V] 

oder 


Veg EN e SN haa & a a a AOD) 


Gl. 47) ist eine Differenzengleichung vierten Grades mit konstanten Koeffizienten. 
Man kann sie lösen, wenn man ihre „charakteristische Gleichung.“ 


x 2r(I — 0) , xo w 
a a — a= yEy 4 (1487) <0 an 


zu lösen vermag. Besitzt diese Gleichung vier reelle Wurzeln y,, Yə, yg, y,, So lautet 
die Lösung der Differenzengleichung: 


Vs Ey FEN FRONT CH TEETER 
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— nn 


wobei die willkürlichen Konstanten C, bis C, aus den Anfangsbedingungen der Auf- 
gabe zu berechnen sind. 
Sind dagegen die Wurzeln der charakteristischen Gleichung konjugiert-komplex, etwa: 


Ya = u (cos g +i sin 
a 52) 
Ys, = V (cos y +i sin y 
so lautet die Lösung der Differenzengleichung: 
Vip = Y (C, cos py + C, sin py) + v? (C, cos py + C, sin py) en 
= A -uP cos (pp — a) + B- vP cos (py — P) j 


Glücklicherweise ist Gl. 50) für nicht zu große Werte der Streuung in einfacher 
Weise und doch mit guter Annäherung lösbar. Ist nämlich o? klein gegen 1, so kann 
man an Stelle des mittleren Gliedes das nur wenig geänderte Glied 


2r(I — o — 20°? 2r (I — 
A S a a E 


Z Z 


einführen. In diesem Falle läßt sich die Gleichung als das Produkt zweier Ausdrücke 
vom zweiten Grade darstellen: 


v2 a 9) yoo aro) (42% 42) —0 Er agi oe 55) 


Da beide Klammerwerte für sich verschwinden müssen, so sind die ersten beiden 
Wurzeln der charakteristischen Gleichung. 


_ x ET +; Vo. V r? (1 + 0)? — 4w?o . 


== 56) 
oder in der oben gegebenen Schreibweise 
u = I sag a sy Dede. he de de ee ae e > HO) 
Z 
+ 
__xr(I+o) 
u E e e o» o o o o o o o o o 56b) 
und 
= er 
sin p = = Vo Vr? (1 + 0)?— 4w°o A 56 c) 
zu 
Dagegen liefert die dritte und vierte Wurzel: 
x . 
Ys =— tiVe ee Gt re ee 7) 
oder in trigonometrischer Form 
VE ea ee ir SS BD) 
—-—yı b 
cosp==—==VI—o. 1... ee ee ees 57 ) 
sny=Vo.... ren 57c) 


Betrachten wir zunächst nur die erste Hälfte der Lösung, d. h. die Wurzeln y,, 
und die ihnen entsprechende Wanderwellenserie 


D (Vi bhe =A- uP- cos (po — &) . S er er a a a a G 53a) 
a 


u = I — —— 


Z 


188 Dreyfus, Einschaltspannungen der Spule aus zwei Windungen. ee A 


eine positive Größe und stets kleiner als I ist, so bedeutet die Funktion 


uP = f(p) 
einen treppenformig abfallenden Linienzug, der einer erloschenden Exponentialfunktion 
t 
Å (eikurve der Funktion u e Tọ 
gleicht (Abb. 8). Ist die Streu- 
ung klein, so läßt sich auch die 
äquivalente Zeitkonstante T% 
leicht angeben: Einem Schwin- 
n gungsintervall entspricht die Zeit 


ny NA ome ®, welche die Wanderwelle 
pt i Mi O (klare 


braucht, um eine Windung zu 
durchlaufen. Wir haben daher 
für den Vergleich 


t=p-d 


einzuführen und erhalten 


. ð 
e Ta any 
Z 
bzw. 
BO | e 2 W0 
=— = — —In{ 1 — --~-] N — 
Ta Z Z 
Die Zeitkonstante der Dämpfung beträgt somit: 
| 20 a Z r I i 
noop ga Ea a ea) 
In|ı nr 


Danach ist die Dämpfung der ersten Komponente der Wanderwellen um so geringer: 


I. je größer die Windungslänge (#1) d. h. die Selbstinduktion der Spule, 

2. je geringer der Wellenwiderstand der Spule im Verhältnis zum Wellenwiderstand 
der angeschlossenen Leitung, 

3. je geringer die Streuung zwischen den Spulenwindungen. 


Bezeichnete der Faktor uP die Dämpfung der Wanderwellenschwingungen, so 
bestimmt der Faktor 
p 


ta) 


cos (pg — a) = cos (® 


ihre Periodendauer 


27 
m eae eee te ee Oe ee 


Alles in allem andert sich daher die Amplitude der ersten Komponente nach einem 
treppenformigen Linienzug, dessen Leitkurve eine abklingende Sinusschwingung 


t 2n 
e T,-cos|..—t—e 
p 


ist (Abb. 8). 


Wesentlich anders ist das Gesetz, welches der zweite Anteil der Lösung 


(Vi plss = B-vP cos (py — p). asee. o e e 53b) 
befolgt. 
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Vor allem ist diese Schwingung weit schwächer gedämpft wie die vorige. Nach 
der oben mitgeteilten Näherungslösung wäre sie sogar vollkommen ungedämpft, da 
abgesehen vom Vorzeichen 

|=] |= 
gefunden wurde. Eine genauere Rechnung lehrt jedoch, daß auch bei widerstands- 
loser Spule die Zeitkonstante T,, zwar groß, aber nicht unendlich wird, und daß sie 
für nicht zu kleine Werte von r nach der Gleichung 


T,=9:-2 eS barn ede eae OO) 


geschätzt werden kann. Wir werden später hierauf zurückkommen. 

Sodann ist v negativ. Die Wanderwelle wechselt somit nach jedem Umlauf ihr 
Vorzeichen, soweit nicht die Multiplikation mit der cos-Funktion einen nochmaligen 
Vorzeichen-Wechsel bedingt. 

Endlich ist ihre Periode 

0,99. 
y 


27 


e ee OL 
arc sin Vo 


in erster Annäherung nur von der Windungslänge und der Streuung der Spule, nicht 
aber wie ©, auch von dem Wellenwiderstand der angeschlossenen Leitung abhängig). 
Erst wenn ø sehr groß wird, versagt dieses Gesetz, denn dann muB die Substitution 54) 
zu Trugschlüssen führen. 

Nach alledem ist der Charakter der zweiten Wanderwellen-Komponente durch 
einen rechteckigen Wellenzug nach Art von Abb. 9 wiederzugeben. Der Wechsel der 
Ordinaten erinnert an eine 
Schwebung. Diese Schwebung 
besteht noch, wenn die erste 
Schwingung (V,’)12 längst ver- 
klungen ist. Sie ist für die Spule 
allein, nicht für das Zusammen- 
schalten der Spule mit anderen 
Leitlingen charakteristisch und 
kann daher als Eigenschwingung 
der Spule angesprochen werden. 
In diesem Sinne würde der 
ersten Komponente nur die Auf- 
gabe zufallen, den durch den 
Schaltprozeß eingeleiteten Aus- 
gleichsvorgang allmählich indiese 
Eigenschwingung überzuführen. 
Wahrscheinlich wird sich diese 
Auffassung auch für die mehrdräh- Abb. 9. Charakter der Funktion v? cos (py — £). 
tige Spule als fruchtbar erweisen. 

Was fur die Wanderzelle V,’ in Erfahrung gebracht wurde, gilt qualitativ auch 
für die übrigen Spannungswellen. Die Eigenschwingung der ganzen Spule stellt sich 
somit dar als das Spiel zweier gegenläufiger Wellen (V,’ und V,” auf der ersten 
Windung, sowie V,’ und V,” auf der zweiten Windung), die zwischen den drei Knoten- 


1) Für r =o gilt die Lösung 57) sogar streng. Für r—=00 wird: 


o 
v= — l; cos y= Yo —_— in y = Vise Bases are Oe at ata 62) 


was mit 57) immer noch gut übereinstimmt. 
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stellen A, M, E unter stetigen Reflexionen hin und her laufen. Je kleiner hierbei der 
Wellenwiderstand der angeschlossenen Leitung und je loser die elektromagnetische 
Koppelung ist, welche die Wellen der beiden Windungen verknüpft, um so mehr wird 
sich die Eigenschwingung auch der angeschlossenen Leitung mitteilen und um so 
schneller wird sie daher erlöschen (vgl. 60). 


Wenn ein merklicher Anteil der Eigenschwingung auch auf die Leitung hinter 
der Spule übertragen werden kann, so entsteht die Gefahr, daß die Spule für diesen 
Stromkreis als Schwingungserreger fungiert. Es ist daher von besonderem Interesse, 
zu untersuchen, welches Verhältnis zwischen den Eigenschwingungs-Amplituden in Spule 
und Leitung besteht. 

Um hierüber Aufschluß zu erhalten, müssen wir zunächst die Konstanten der 
Eigenschwingung noch etwas genauer berechnen. An Stelle der Näherungslösung 


Ys, = (— I} (cos y +i sin y) 
versuchen wir jetzt den Ansatz: 


Ys =(— 7P (cosy tisiny) o... a.. e.. 63) 


Treten wir damit in die charakteristische Gl. 50) ein, so ergeben sich für n und y 
zwei Bestimmungsgleichungen 


nf cost y — 9 ==" cosy Z| gt tg OE ud DE ET] . . . 64a) 
und | 
csy=n(I+n ee rear we 04.6) 


4wo— (I —nt)z ` 
Für 7 = I würde aus der letzten Gleichung wie früher 


csy—=-—Yı—o 


hervorgehen. Setzen wir jetzt aber 
NET ge os ae ee OR) 


und betrachten e als kleine Größe, deren Potenzen gegen die Einheit zu vernachlässigen 


sind, so wird j 


x A) 
cosy= > (rpe to) koaa re wo 058) 
und 

w oè I 


oder bei nicht zu kleinen Werten von r: 


w o 
SSS Oe ee e 65b 
E= Zr I+o 5b) 
Damit folgen aus Gl. 65a) die korrigierten Werte 
osy=ž (1 +2) x —— 
w 2 YI—o 
ERICH ER alien : . . 65c) 
o? o 
i u en eter MNA 
siny = y 0—7 Itsy I< 


Es empfiehlt sich auf Grund dieser Ergebnisse, auch die erste stark gedämpfte Schwingungs- 
Komponente zu korrigieren. Wir werden sie in der Folge kurzerhand als „Anfangsschwingung“ 
bezeichnen. Die verbesserte Gleichung ihrer Konstanten lautet: 
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I — £ 2x0 Zz 
„=2| —- -—— —|y+,- ony Ow we ee ee ee . 66) 
f +o z | + (1 — e} ; 


Bei nicht zu großer Streuung und r> w sind auch die Wurzeln dieser Gleichung konjugiert 
komplex. Es ist dann formell wieder die Lösung 52) zu verwenden, nur daß jetzt 


und 66a) 


p = arc cos 


erhalten wird. 
Sind dagegen beide Wurzeln reell, so lautet die Lösung 


I EA 
I — € 2X0 I — € 2xo\? Z 
Te a -.. 
yito ? yıto £ (I — e) 
Besondere Erwähnung verdient ein ausgezeichneter Fall, der sich beim Anschluß eines 


Kabels an eine Spule praktisch verwirklichen läßt. Er liegt vor, wenn das letzte Glied in Gl. 66) 
verschwindet, d. h. wenn das Verhältnis 


r 20 
w ı-+o 
besteht. Dann wird nämlich 
yı, = 0 
und 
; I—e 2X0 
Yy = k SS T) 
y I + o z 
oder wegen | 
aÊ ung _V-o 
4 z 2 
einfacher: 
I 
yes are Me ie ee ea Ls, 66c) 
" yi+e 


Bei kleiner Streuung ist dies eine schwachgedämpfte Schwingung, die wie wir später sehen werden, 
für die Verwendung der Spule als Schutz-Drosselspule große Vorzüge besitzt. 


Kehren wir nach dieser Abschweifung zu unserer ursprünglichen Aufgabe zurück 
und versuchen an Hand der Formeln 65) die in die Leitung eindringende Welle zu 
kontrollieren. Wir brauchen hierfür nur die Spannung V, am Spulenende zu unter- 
suchen. Denn das Zeitdiagramm dieser Spannung — nach Art der Diagramme 8 
und 9 aufgezeichnet — gibt direkt die räumliche Wellenform auf der Leitung wieder. 


Man muß sich nur die Abszissen-Intervalle # durch die Windungslänge | ersetzt denken. 
(Vgl. dazu Abb. 5.) 


Nun beträgt die Spannung am Spulenende 
Vap ~ [V30 -F Ve 1p ~ [Vs0 — Violp + [Vs + Vielp koa ee A 
oder gemäß Gl. ı) und 38): 
7 Vsp =E + ÒV" — Vilo HV" — Vi ]o-1 >... 67) 
Wir haben daher zuerst zu untersuchen, ob bzw. wie stark die Differenz 


D= [V V] - St Ba oe ee ar 68) 


die behandelte Eigenschwingung der Spule enthält. 
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Zu diesem Zwecke bedienen wir uns der Gl. 43), die ich zur besseren Übersicht 
noch einmal anschreibe: 


X 


X X , 
Dori o + 2D, + Dy. g = 2 Ven4 + 4 Var + 2Veo-n 2s ee 43) 


Die Glieder auf der rechten Seite enthalten die Eigenschwingung jedenfalls stark. Wir 
setzen hierfür: 


‘ Vep=— (Vy p41 =V,"-(— n)P cos (py—y) 
und versuchen den Ansatz 
D, = D-(— n} cos (py — 7). 
V,” und D bedeuten somit die noch ungedämpften Amplituden der Schwebung, welche 


die Eigenschwingungen charakterisieren. 
Unter diesen Annahmen liefert die linke Seite der Differenzengleichung 43): 


D.(— n} cos (py—7)|2— (n+ =) ¥ cosy + sin (py — y): (n=) &siny} 
und wegen y = I — e und Gl. 65c) 
25.(—rP cosy —7) |o — i — 0) 2]: 
Die rechte Seite entwickeln wir analog und erhalten: 
20,” -(—n} f cos (py — y) 2 *_(y +2) cosy | + sin (py — ”-(n —) siny} 
= — 2V," (— m) cos (py — y)-— 0°. 


Unser Ansatz hat sich also bewährt, und zwar gilt für das Verhältnis der Schwebungen 


D - o 
R len a el) 
2 I —— + — 

ae 


Jetzt macht auch die Bestimmung der Schwebungs-Amplitude v in der Knoten- 
punktspannung V,, keine Schwierigkeiten mehr. Wir setzen: 


Veg be Do Oe 2: 222 28 ee CAE ea 07) 
XE + D(— n} [cos (py — y) — cos ((p + 1) y — 7)] 


—E+D.2 sin (np sin (py—¥—8). 
Somit ergibt sich 


V,=D-2sin£ =(—) Ü". 2sinf? —— 
2 0 (a) 
Eor e o > > © è o ọ œ 70) 


Dies ist die anfängliche Amplitude der Schwebungen, welche die Eigenschwin- 
gung der Spule in die angeschlossene Leitung entsendet. Sie ist klein für kleine 
Werte der Streuung o, für welche man die abgekürzte Formel 


_ 
~ ~ o 

V = V of Vo e e e e e e ° . e e e oa 

=V Vipa o 70a) 
gebrauchen kann. So würde man für ø= 0,2 nur 


V, = 0,09 V," 
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zu gewärtigen haben. Dagegen ergäbe ø= 0,6 
V, = 0,47 vr 
Mit anderen Worten: die Eigenschwingung würde nahezu in halber Stärke auf die an- 


geschlossene Leitung übergehen. Das kann gefährlich werden, wenn diese Schwingung 
(bei r>> w) auch noch schwach gedämpft ist. 


V. Zahlenbeispiele. 


Es bleibt noch übrig an einigen Beispielen zu zeigen, wie die erkannten und 
diskutierten Gesetze dem ganzen Ausgleichvorgang das Gepräge geben. Da hierfür 
der Wellenwiderstand der angeschlossenen Leitung von sekundärer Bedeutung ist, wird 
im folgenden 

r=Ww 


gesetzt. Unter diesen Annahmen soll das Verhalten zweier Spulen mit verschiedener 
Streuung | 

o = 0,2 bzw. o—0,6 
verglichen werden. 

Um einen vollständingen Überblick zu gewinnen, muß man entweder die vier 
Integrationskonstanten C, bis C, der Differenzengleichung 47) bestimmen, oder man muß 
durch wiederholte Anwendung dieser Differenzengleichung die Wellenamplituden für 
eine große Zahl aufeinanderfolgender Intervalle berechnen. Wenn man bei großer 
Streuung nicht sicher ist, ob man die charakteristische Gl. 50) genau genug gelöst hat, 
ist der zuerst genannte Weg der zuverlassigere. In jedem Falle muß man zuvor für 
die Spannungswellen V,’ oder V,’ usw., deren Verhalten man aufklären will, die Ampli- 
tuden während vier aufeinanderfolgender Intervalle bestimmt haben. 

Für die beiden ersten Intervalle (pI und II) habe ich die Gleichungen bereits 
mitgeteilt. Für das dritte und vierte Intervall lassen sich Gl. 14) und 15) benutzen. 
Besser wandelt man diese jedoch durch Einführung der Formeln 41) und 42) in Dif. 
ferenzengleichungen um, was auf die Ausdrücke führt: 


4T0 > 2XT 4wo 
V3p = — Vi(p—1) (x Ze ze) [NV er Vs. pea wz = [V,’ Ve pes (x == we) 71) 
2x T— 2wo r(I —o 2X0 

V2 p = Ver pe he z 9 Bu [Vy SN pe Z 

Also z. B. für p = III. 72) 
Vent = — Vor (x — = — Ver we o) (E — V31) (x = =) . 71a) 

: 2x r—2wo xo-r(I—o 2X0 
Van = Van — = + V$i1— Vs, 4 -= J (E — V,,) = 4 72a) 


Unter der Annahme r= w lassen sich diese Formeln noch etwas vereinfachen und 
liefern dann: 


” I—o \*| | 

Van =E. ul 40.) | a en A wd 73) 
— N 

ee I+o —20(2 -| 

1-+ 360 I+ 36 


y= EŽTT f2 oe + 20(3+ a) eo os 79) 


VYıu=—-Viw =E- ap 74) 
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Entweder setzt man jetzt 
V, =u-[C,cosp +C,sing] +v [C,cosy + G, siny] 
Vy =u? [C cos 2m + C, sin2g]-+ v?[C, cos 2y + C, sin 2y] 
Vin== Y? [C cos 39 + C, sin 3g] + v?[C, cos 3y +- G sin 3y] 
Viv = ut [C, cos 4g + C, sin4g] + v'[C, cos 4y + G, sin 4y], 
und bestimmt aus diesen vier linearen Gleichungen die vier unbekannten Integrations- 


konstanten C,, C,, C, und C}. 
Oder man folgert aus der Differenzengleichung 47) 


Vy =— `- Vigo a i a 

und fährt in gleicher Weise fort Vyj, Vvu usw. zu berechnen. Für unser Zahlenbei- 
spiel habe ich den letzten Weg eingeschlagen und dabei die Werte der Tabelle I 
und II erhalten. Ein Teil dieser Ergebnisse ist in dem Zeitdiagramm Io bis 16 auf- 
getragen. Es ist notwendig diese Diagramme einzeln durchzusprechen. Denn jedes 
zeigt den Ausgleichvorgang von einer besonderen Seite. 


a) Die Wanderwellen. 


Betrachten wir zuerst das Spiel der rechts- und linksläufigen Wanderwellen auf 
beiden Windungsabschnitten AM und ME (vgl. auch Abb. I). Die Rechteckswellen in 
Abb. 10a) zeigen den Amplituden-Wechsel der vom Schalter in die Spule eindringen- 
den Wanderwelle, und zwar für die Spule mit der verhältnismäßig kleinen Streuung 
o = 0,2. Jede Rechtecksbreite entspricht einem Schwingungsintervall 9, so daß das 
Diagramm als Zeitdiagramm gelesen werden kann. Positive Ordinaten bedeuten Lade- 
wellen, negative Ordinaten Entladewellen. Im allgemeinen folgt also auf eine Lade- 
welle stets eine Entladewelle, wie sich dies schon bei der Betrachtung der einleitenden 
Schwingungsvorgänge im ersten Abschnitt ergab. 

Gleichzeitig mit diesem Vorzeichen-Wechsel tritt der Schwebungscharakter des 
Ausgleichsvorganges in aller Klarheit hervor. Wir haben erfahren, daß diese eigen- 
artige Selbstregulierung der Spule als solcher eigentümlich ist. Wir sehen jetzt, daß 
gegenüber dieser fast ungedämpften Eigenschwingung die durch die Verkettung der 
Spule mit fremden Stromkreisen bedingte schnellgedämpfte „Anfangsschwingung“ nur 
wenig ausmacht. Der treppenförmige Linienzug, dessen Ordinaten schraffiert sind, 
stellt diese Komponente der Wanderwellen dar. Sie gleicht, wıe die Theorie es ver- 
langt, einer abklingenden Sinusschwingung; aber sie bleibt so niedrig, daß sich das 
Nullniveau der Schwebung nur wenig verschiebt. Deshalb muß der Ausgleichsvor- 
gang mit einem Schwebungsbauch beginnen, der wenig kleiner als die volle Ein- 
schaltespannung ist. 

Ich habe in Abb. Ioa die Scheitelpunkte der Rechteckswellen der resultieren- 
den Schwingung durch zwei Leitkurven verbunden. Es sind Sinuslinien entgegen- 
gesetzten Vorzeichens, aber gleicher Höhe, deren Null-Linie die Leitlinie der stark- 
gedämpften Anfangsschwingung bildet. Diese Darstellungsweise ermöglicht es, in die- 
selbe Figur die rechtsläufigen Wanderwellen V,’ des parallelen Windungsabschnittes ME 
aufzunehmen. Ihre Leitlinien sind strichliert. Die mittlere, niedrige Leitlinie entspricht 
der schnellverlöschenden Anfangsschwingung, die beiden äußeren Leitkurven der Schwe- 
bungs-Eigenschwingung. Da die elektromagnetische Verkettung zwischen beiden Win- 
dungsabschnitten bei ø = 0,2 noch ziemlich gut ist, sind die Wellen V,’ und V,’ nicht 
nur in ihrer Höhe, sondern auch in ihrer Phase wenig voneinander verschieden. Daß 
beide Schwebungen genau synchron sind, braucht wohl nicht besonders betont zu 
werden. 
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Wir wenden uns daher gleich zu Abb. IIa, die in derselben Darstellungsweise 
die linksläufigen Wellen V,” und V,” behandelt. Diesmal ist die Welle Vp=— V p-n 
die Primärwelle, von der die Induktionswirkungen ausgehen. Daher ist sie etwas 
größer als die induzierte Welle V,”. Wiederum ist die Anfangsschwingung von sekun- 
därer Bedeutung, da sie von Anbeginn klein und längst erloschen ist, während sich 
die Schwebungsschwingung noch so gut wie ungedämpft wiederholt. 

Aus der Abb. roa die Zeitkonstante und Periodizität der Anfangsschwingung 
herzuleiten, ist schwierig. Man muß sich hier schon auf die Theorie verlassen. Da- 
gegen ist für die Eigenschwingungs-Komponente der Vergleich mit der Theorie leicht 
möglich: ihre Periode folgt mit Hilfe der Gleichung 


y = arc sin s — ae sin 0,408 = 24°. poik Sep ie 050) 
zu 
60° 
g = I5. 
Yy 


Es sollten also 15 Schwingungsintervalle in einer vollen Wellenlänge der Leitkurven 
enthalten sein. In der Tat entnehmen wir der Abbildung dasselbe Verhältnis. Ferner 
liefert die Theorie für die Dämpfungskonstante 

Tia S yago BaP oh as ate et a e og 00) 

o 
Nach einer vollen Wellenlänge der Leitkurve sollte daher die Amplitude nur im Ver- 
hältnis 
0, 1 


I:e Ty —=I:e?®— 1:0,995 . 


abgenommen haben. Auch diese verschwindende Dämpfung stimmt mit den Dia- 
grammen überein. 
Für die Anfangsschwingung liefert die Theorie das Gesetz 
0,707” cos (py — «) 
mit 
I 2X0 
SA eee A ee ZO | 
p = arc cos vi BEER legt er 008) 


yj: 
Z 


180° l : 
Es sollten also = o = 14 Intervalle auf eine halbe Wellenlänge der Leitkurve gehen. 


Da aber für p= 14 die Amplitude auf 0,8 Proz. ihres Anfangswertes gesunken ist. 
kann in den Diagrammen die Periodizität nicht in Erscheinung treten. 


Wir haben noch zu untersuchen, wie die Lockerung der elektromagnetischen 
Koppelung den Charakter der Wanderwellenschwingung verändert. Diesem Zwecke 
dienen Abb. rob und ıIıb, die für eine Streuung ø= 0,6 die eben besprochenen 
Diagramme wiederholen. Was bei dem Vergleich sofort ins Auge fällt, ist die Ver- 
kürzung der Schwebungsperiode und die ziemlich kräftige Dämpfung der Eigen- 
schwingung. Beides war nach der Theorie zu erwarten. Annähernd sollte jetzt 


; G ; 2 
» == arc sin —— = arc sin 06128 38°. ,. .... . 65¢) 
y ; N 3 


Io 
und 
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gefunden werden. Die Zeichnung liefert © „ = 9,3. Ferner haben wir eine Damp- 
fungskonstante 


een... 6a) 


zu erwarten. Das Amplituden-Verhältnis zwischen zwei Punkten, die auf der Leitkurve 
eine volle Wellenlänge auseinanderliegen, sollte daher 


0 
F e ae 
betragen. Auch hier liefert die Zeichnung praktisch denselben Wert. 

Es ist indessen nicht allein die Dampfung, welche die Eigenschwingung der Spule 
gegenüber den früheren Diagrammen so stark geschwächt erscheinen läßt. Auch die 
Anfangswerte der ersten Intervalle liegen bereits tiefer. Das gilt insbesondere für die 
Amplituden V,”, die infolge der losen elektromagnetischen Koppelung nur etwa halb 
so groß wie die erregenden Schwingungen V,” ausfallen. Schließlich sei noch auf 
die wachsende Phasenverschiebung zwischen den Leitkurven je zweier gleichläufiger 
Wellen hingewiesen. Trotz dieser Unterschiede erscheint noch immer die Eigen- 
schwingung der Spule als das Charakteristikum des Ausgleichsvorganges, gegen welches 
die Anfangsschwingung völlig in den Hintergrund tritt. 


b) Die Knotenpunktsspannungen. 


Die Bedeutung der Anfangsschwingung liegt in dem Verhalten der Spannungen 
an den Punkten M und E, die wir gewöhnlich als Knotenpunkte bezeichneten. Für 
sie bewirkt die Anfangsschwingung den Übergang von dem Anfangspotential V, auf 
das Endpotential E, und wenn hier zu Anfang große Potentialdifferenzen bestanden, 
so kann die Anfangsschwingung die von der Eigenschwingung der Spule herrührende 
Komponente weit übertreffen. 

Wie die Diagramme 12 und 13 zeigen, sind Spulenmitte und Spulenende keine 
echten Knotenpunkte in dem Sinne, daß sie von. der Eigenschwingung der Spule über- 
haupt nicht in Mitleidenschaft gezogen würden. Doch ist diese Komponente schon in 
der Spannung V, der Spulenmitte M ziemlich klein — die ankommende Welle V; 
ist mehr als doppelt so groß — und in der Spannung V, am Spulenende ist sie bei 
niedriger Streuung kaum noch nennenswert. 

Die Schnelligkeit, mit welcher die Anfangsschwingung am Spulenende abklingt, 
ist von großem praktischen Interesse. Denn, wie schon früher betont, ist das Zeit- 
diagramm für V, zugleich als Wegdiagramm für die Form der in die abgezweigte 
Leitung eindringenden Wanderwelle zu deuten. An die Stelle des Zeitintervalles 0 
tritt dann der Weg, den die Wanderwellen in derselben Zeit durchlaufen, d. i. die 
Windungslänge 1. Setzen wir also den Fall, die Spule solle für den dahinterliegenden 
Stromkreis als Überspannungsschutz fungieren, welcher die schroffe Stirn der von dem 
Schalter ausgehenden Spannungswellen zu brechen hat. Dann wird sie diesen 
Zweck offenbar um so besser erfüllen, je schwächer die Anfangsschwingung gedämpft ist. 

Wenn man sich fragt, welchen Einfluß hierauf die Streuung hat, so zieht man 
am besten gleich die Abb. 13a und I3b zu Rate. Denselben Vergleich an Hand der 
- entwickelten Theorie durchzuführen stößt nämlich insofern auf Schwierigkeiten, als 
für o==0,6 die Anfangsschwingung nicht mehr periodisch, sondern aperiodisch ge- 
dämpft ist). Im Einklang mit den Näherungsgleichungen 58) und 66c) beweisen die 


1) Aus Gl. 66b) folgt nämlich: 
i= 0,695 


Ya = 91237. 
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Diagramme, daß die Vergrößerung der Streuung die Dämpfung erhöht, also steile 
Wellenfronten begünstigt. Trotzdem wäre dies allein noch kein Grund, Schutzdrossel- 
spulen mit geringer Streuung zu bevorzugen. Denn man braucht ja nur ihre Selbst- 
induktion — verkörpert durch die Windungslänge 1 — genügend zu vergrößern, um 
den Anstieg der Leitkurve der Anfangsschwingung beliebig zu mildern. 


Was aber auch dann noch in Kauf genommen werden müßte, sind die hohen 
Stufen des treppenförmigen Anstieges, die von der starken Eigenschwingung inner- 
halb der Spulen herrühren. Bei der Spule mit großer Streuung habe ich diese 
Schwingungskomponente besonders herausgezeichnet, Abb. 13c, um ihren Schwebungs- 
charakter deutlich hervortreten zu lassen. Ob sie auch als Schwingungserreger für 
den angeschlossenen Stromkreis gefährlich werden könnte, vermag ich nicht zu be- 
urteilen. 


Trotzdem mit der Verringerung der Streuung die Amplitude der Eigenschwingung 
innerhalb der Spule wächst (vgl. Abb. roa und rob), wird das Spulenende mehr und 
mehr zu einem echten Knotenpunkt, der diese Eigenschwingung nicht durchsickern 
läßt. Geringe Streuung wirkt also günstig. Aus Abb. 13a und b entnehmen wir, daß 
schon bei ø == 0,2 nur noch schwache Ausläufer in die Leitung eindringen, und wir 
konnten dieses Verhalten auch theoretisch begründen (Gl. 70a). Dafür setzt aber die 
über die Leitung fortlaufende Wanderwelle sogleich mit einer steilen Wellenfront V,, 
von beträchtlicher Höhe ein. Man brauchte daher eigentlich noch eine zweite Vor- 
schaltespule, um auch diese Wellenfront abzuschleifen. 


Will man V,, trotz niedriger Streuung kleinhalten, so gibt es nur ein Mittel: 
Man muß den Wellenwiderstand w der Spule möglichst groß gegen den Wellen- 
widerstand r der Leitung machen’); denn wir fanden 
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Beim Anschluß eines Kabels an eine Spule ist rSw ohne weiteres erfüllt. In anderen 
Fällen dürfte dagegen die Einhaltung dieser Bedingung große Schwierigkeiten bereiten. 


c) Die Windungsspannung. 


Zu den bisher erörterten Gesichtspunkten tritt als letzter die Frage: Wie hoch 
wird die Spule selbst durch den Schaltvorgang beansprucht? Es verlohnt sich daher, 
den Wechsel des Potentials an einigen Punkten zu verfolgen. 


Das Potential der Knotenpunkte wurde soeben untersucht. Die Differenz der 
Knotenpunktsspannungen gibt die Windungsspannung an gleicher Stelle. Die Win- 
dungsspannung E — V, am Spulenanfang kann den Diagrammen I2a und b entnom- 
men werden. Sie ist am größten im dritten Intervall, wo sie bei beiden Spulen etwa 
*/, der Schaltspannung E beträgt. Höher liegt die Windungsspannung V, — V, am 
Spulenende Wie aus Tabelle I und II (Spalte ro) ersichtlich, erreicht sie hier bei 
o = 0,2 */, der Schaltspannung, bei o= 0,6 sogar nahezu die volle Schaltspannung. 
Es ergibt sich also das bemerkenswerte Resultat, daß die Endwindung höher bean- 
sprucht wird als die Anfangswindung. 


1) Zu dem gleichen Ergebnis gelangt K. W. Wagner auf anderem Wege. Vgl. namentlich 
seinen Vortrag: Beanspruchung und Schutzwirkung von Spulen bei schnellen Ausgleichsvorgängen. 
ETZ 1916 S. 266. 


200 Dreyfus, Einschaltspannungen der Spule aus zwei Windungen. He ig 


Tabelle I. Die Spule mit geringer Streuung: o = 0,2, r = W. 


(Die Schaltspannung E ist gleich I gesetzt.) 


Ordnungs-| | Wanderwellen: i noten: rn Windungsspannung a 
zahl des punkts- Rechte | Link 
Anfangs- : ; zustand : echte inke 
Intervalles windung Endwindung | potentiale Vorderseite |Rücken Seite 
E 2 M 0 Vi Vas Vio—Voo_ 
E-V, V.—V; = +V,'— V’ + Ya’ —V,’ 


I I 0,679] 0,670; 0,500] 0,670] 0,500] œo o) 0,330. 0,170| o 0,330 0,170 
II -- 0,670| - 0,800; - 0,300|- 0,894] 0,870] 0,277] 1,670] 1,170] 0,130! 0,593] 0,500 0,130 0,594 
II 0,800 0,134] 0,358} 0,400] 0,334] 0,377] 0,200|- 0,024] 0,666|- 0,043) 0,224 0,666 — 0,042 
IV - 0,134|- 0,060, 0,340|- 0,404] 1,074] 0,330] 1,134] 0,734]- 0,074; 0,744, 0,400} — 0,074 0,744 
vV 0,060|- 0,532|- 0,262) 0,069] 0,408| 0,601] 0,940| 0,670| 0,592|- 0,193) 0,270 0,592 — 0,193 
VI 0,532| 0,638] 0,767} 0,253] 1,106] 0,592] 0,468) 0,339]- 0,106) 0,514] 0,129] — 0,106 0,514 
VII — 0,638|- 0,91 1|- 0,632/- 0,562] 0,727] 0,797] 1,638| 1,359] 0,273|- 0,070! 0,279 0,273 — 0,070 
VIII 0,911| 0,837| 0,761| 0,675] 0,926) 0,840] 0,089| 0,165} 0,074| 0,086 - 0,076 0,074 0,086 
IX — 0,837 |- 0,734 |- 0,498 - 0,716} 1,103} 0,885] 1,837| 1,601} 0,103) 0,218) 0,236| — 0,103 0,218 
X 0,734| 0,439 0,318| 0,617} 0,705| 1,004] 0,266| 0,387] 0,295|- 0,299.- 0,121} 0,295 | —0,3C3 
XI — 0,439|- 0,101] 0,018|- 0,409] 1,338| 0,913] 1,439) 1,322} 0,338| 0,425| 0,117} — 0,340 0,425 
XII 0,101|- 0,262!- 0,290] 0,142 0,637) 1,071] 0,899! 0,929] 0,363|- 0,434 - 0,030) 0,367 — 0,434 
XIII 0,262| 0,579| 0,538; 0,161] 1,317) 0,940| 0,738 ©0,779ł}- 0,317! 0,377|- 0,041) — 0,315 0,377 
XIV ~ 0,579|- 0,785|- 0,684|- 0,421] 0,794| 1,057] 1,579| 1,478 0,206;- 0,263} 0,101 0,206 — 0,263 
XV 0,785| 0,863! 0,705] 0,617| 1,078| 0,990] 0,215| 0,373 0,078 0,088|- 0,158| — 0,078 0,088 
Spalte Nr | I | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 
Tabelle II. Die Spule mit großer Streuung: a = 0,6, r= vw. 
(Die Schaltspannung E ist gleich I gesetzt.) 
Ordnungs-| Wanderwellen Kater: =. Windungsspannung BE 
zahl des punkts- f | Rechte Linke 
Intervalles| Anfangs- Endwindung | potentiale zustand Vorderseite [Rücken | f 
windung | Seite 


mer Y a 
vr V,’ V,’ V,” ee, 


I I 0,361] 0,361} 0,143] 0,361] 0,143 0,639, 0,218' o 0,639 0,218 

IT |-0,361]- 0,338} 0,519|- 0,438| 1,023| 0,076| 1,361| 0,504 |- 0,023! 0,947: 0,857) — 0,023 0,957 
Ill 0,338|- 0,345!- 0,268] 0,136] 0,317] 0,621] 0,662} 0,585 | 0,683 -- 0,304 0,077! 0,683 — 0,404 
IV 0,345) 0,428] 0,630; - 0,031] 1,083] 0,422] 0,655] 0,453 - 0,083 0,661; 0,202 — 0,083 0,661 
vV - 0,428 - 0,5%5!- 0,1 89'-- 0,202] 0,863| 0,850] 1,428| 1,052 0,137) 0,013) 0,376! 0,137 0,013 
VI 0,565] 0,290| 0,064! 0,237|0,725| 0,898] 0,435! 0,661 | 0,275: 0,173,- 0,226, 0,275 — 0,173 
VII - 0,290|-- 0,037| 0,291i- 0,222] 1,253, 0,740| 1,290; 0,962 |- 0,253! 0,513] 0,328 — 0,253 0,513 
VIH 0,037 |-- 0,264. - 0,332| 0,083] 0,699' 1,114 0,963) 1,031 | 0,301 - 0,445 - 0,068 0,301 — 0,415 
IX 0,264, 0,370| 0,324) 0,048] 1,106 0,830] 0,736) 0,782 | 0,106 0,276 - 0,046, — 0,106 0,276 
X - 0,370|- 0,338|- 0,122- 0,156 1,032 0,998] 1,370) 1,154 | 0,032! 0,034| 0,216] — 0,032 0,034 
XI 0,338! 0,151 - 0,063. 0,175 0,813; 1,051] 0,662) 0,876 | 0,187|- 0,238 - 0,214 0,187 — 0,238 
XII ~ 0,151| 0,060} 0,223 .- 0,125| 1,211, 0,863] 1,151| 0,988 f- 0,211; 0,348; 0,163| — 0,211 0,348 
XII - 0,060 - 0,225|- 0,251: 0,026] 0,835 1,113] 1,060) 1,086 | 0,165 - 0,278'- 0,026) — 0,165 -- 0,277 
XIV 0,225, 0,269] 0,183! 0,067] 1,044 0,928] 0,775; 0,861 - 0,044 0,116 - 0,086} — 0,044 0,116 
XV - 0,269 — 0,199|- 0,041:- 0,121] 1,070 0,990} 1,269| 1,111 H-0,070. 0,080] 0,158} — 0,070 0,080 
XVI 0,199) 0,055|- 0,093 0,117] 0,856: 1,066] 0,801! 0,949 | 0,144 - 0,210 701143 0,144 — 0,210 

‚ l l ; 
Spalte Nr rf 2 |3 fa[s{e[7] 8] 9 Je in I z | z 


Ebenfalls leicht anzugeben ist die Windungsspannung in der Mitte der Spulen- 
ruckseite. Da hier die rechts- und linkslaufigen Wellen gleichzeitig eintreffen, sind 
Vio bzw. V,, (Abb. I4a und b) die Werte des Potentials. Ihre Differenz, die Win- 
dungsspannung, ist in Spalte II aufgeführt. Die Maximalwerte 0,5 E bzw. 0,86 E 
liegen etwas tiefer als die Windungsspannungen auf der Vorderseite. 
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Schließlich zeigen noch die Abb. 15 und I6 die eigenartige Pulsation der Win- 
dungsspannung in der Mitte der beiden Spulenseiten (vgl. auch Abb. 1). Es treffen 
hier auf ein Intervall zwei Stufen, da die Ankunftszeit der rechtslaufigen und links- 
laufigen Welle um ein halbes Intervall differiert. Gleich nach dem Einschalten be- 
gegnen wir wieder denselben gefährlich hohen Werten, wie an der Vorderseite der 
Spule, wobei abermals auf die Endwindung eine etwas höhere Beanspruchung entfällt. 
Ist jedoch die Anfangsschwingung abgeklungen, so steigen die Spitzen nicht mehr 
über die halbe Einschaltspannung. 

Gegen Erde wird die ganze Spule mit hoher Spannung beansprucht, am höchsten 
die erste Windung (V,,!) der Spule mit geringer Streuung, wo nicht viel an der Er- 
reichung der doppelten Schaltspannung 2E fehlt. 
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MeBinstrumente für kleine Wechselspannungen. 
Von 
H. Gewecke, Nürnberg. 


(Mitteilung aus dem Zählerlaboratorium der Siemens-Schuckertwerke. , 


1. Bedürfnis. Im Laboratorium ergibt sich häufig die Notwendigkeit, kleine Wechsel- 
spannungen ohne merklichen Stromverbrauch zu messen, z. B. wenn man die Größe 
von Wechselfeldern mittels einiger induzierter Prüfwindungen ermitteln, oder die EMK 
bei dem Leerlaufversuch eines Stromwandlers bestimmen will usw. Für derartige 
Zwecke hatte man bisher nur sehr empfindliche Spiegel-Dynamometer und in neuerer Zeit 
den Wechselstromkompensator zur Verfügung. Dagegen fehlt es auch jetzt noch an 
einem transportablen Instru- 
ment für niedrige Wechselspan- 
nungen, das einen Stromverbrauch 
von etwa höchstens I mA besitzt. 
Es erschien möglich, für diese 
Zwecke ein Elektrometer, dessen 
Meßbereich bis etwa 70 Volt her- 
unter sich erstreckt, und einen 
Wandler zu verwenden, der von 
der kleinsten zu messenden Span- 
nung auf 70 Volt transformiert. 
Dieser Wandler müßte mit sehr 
geringer Sättigung arbeiten, so. 
daß die Verluste möglichst klein 
werden, außerdem könnte der 
Magnetisierungsstrom durch Bela- 
stung mit einem Kondensator kom- 
pensiert werden. 

2. Entwurf des Wandlers. Die 
Aufgabe wurde so gestellt, daß 
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Unterspannung 


Pakethöhe 100 mm 


(93 mm leg. Blech) 
Spannungen von I Volt ab auf- —— | 
wärts unter Verwendung eines vor- oD @ 0 0 30-0 7% 8 00mm 
handenen elektrostatischen Multi- Abb. 1. Schnitt des Wandlers. 


zellular-Voltmeters nach Kelvin, 

das von 70 Volt ab beniitzt werden kann, gemessen werden sollten. Das Ubersetzungs- 
verhältnis des zwischengeschalteten Wandlers wird also zu 70 gewählt. Abb. I zeigt 
den Schnitt des verwendeten Eisens und. die Anordnung der Wicklung. Die Form 
des Eisenquerschnittes ergab sich durch die Benutzung vorhandener Schnittwerkzeuge; 
mit Rücksicht auf möglichst geringe Verluste wurde legiertes Blech gewählt. Das 
Eisengewicht beträgt 17,33 kg. 

Unter Zugrundelegung einer Induktion von etwa 6 Maxwell/cm? bei r Volt Primär- 
spannung ergab sich bei dem Kernquerschnitt von 36 qcm eine Primärwindungszahl 
von etwa 2000. Die in dem vorhandenen Raume schließlich untergebrachte Wicklung 
wies folgende Daten auf: 

Archiv f. Elektrotechnik. VII. Band. 7. u. 8. Heft. Ausgegeben am 26. Januar 1919. 16 
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Primär 2138 Windungen, 0,5 mm Kupferdraht, doppelt mit Seide isoliert, 
Sekundar 149350 = 01 „ = einfach „ 5 Ss 


Die Wicklungen wurden in einer Mischung von 75°/, Kolophonium und 25°/, Trans- 
formatorenöl gekocht, die nach dem Erkalten vollständig erstarrt und so eine Unver- 
änderlichkeit der Wicklung gegen die Atmosphäre gewährleistet. 


Die Durchmessung des Wandlers wurde mit 
einem Wechselstromkompensator vorgenommen, 
dessen Schaltung aus Abb. 2 ersichtlich ist, und 
zwar mit etwa 3 Volt auf der Unterspannungsseite. 
Gemessen wurden die Klemmenspannung K, des 
Wandlers, der Leerlaufstrom J,,, zu welchem Zweck 
dem Wandler ein induktionsfreier Widerstand R 
| Spannungs vorgeschaltet war, dessen ‚Spannungsverlust be- 
wandier stimmt wurde, sowie der Winkel zwischen beiden. 
Mittels eines Umschalters U konnte die Spannung 
an den Klemmen des Wandlers oder diejenige an 
den Klemmen des Widerstandes R auf den Wechsel- 
stromkompensator geschaltet werden. Dieser be- 
steht aus einer Reihe gleicher, in Reihe geschalte- 
Vibrations. ter Widerstände I : 9 von je I Q, sowie einem 
Galvanometer  MeßBdraht von 12. An die Reihenschaltung der 
Widerstände wird eine mittels Voltmeters meßbare 


PESTS GFE a Spannung angelegt und gegen einen Teil dieser 
| Q Wechselstrom- | Widerstände durch entsprechende Anzapfung bzw. 
Verschieben des Gleitkontaktes auf dem Meß- 
i i draht die unbekannte Spannung kompensiert. Als 
; | Nullinstrument dient in üblicher Weise ein Vibra- 
tions-Galvanometer. Die bekannte höhere Spannung 
kann mittels Phasenreglers so lange verdreht wer- 
den, bis sie gegen die der zu messenden um I80° 
abweicht. Der Phasenregler besitzt eine Teilung, 
die die elektrischen Grade zwischen den kompen- 
sierten Spannungen abzulesen gestattet und damit 
Abb. 2. Umschaltung. in unserem Fall unmittelbar die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung gibt. Zur Reinigung 
der Kurve der Wandlerspannung sowie der Vergleichsspannung waren eisenlose Drossel- 
spulen vor die Maschinen geschaltet, wie aus Abb. 2 ersichtlich. Zur Messung des 
reinen Leerlaufstromes J,, war der zu untersuchende Wandler naturgemäß abweichend 
von Abb. 2 nicht mit einem Elektrometer belastet. 

Vor Aufbringen der Sekundärwicklung, also nur mit der Primärwicklung auf dem 
Kern wurde eine Messung gemacht, um eine Kontrolle für den aus Magnetisierungs- und 
Verlustkurve für hochlegiertes Blech (Abb. 3 und 4) vorausberechneten Magnetisierungs- 
strom zu haben. Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung war gut. 

Die mit dem Kompensator gefundenen Werte zeigt die folgende Tabelle, in der 
K, die Klemmenspannung, J,, der gesamte Leerlaufstrom, J,,, die Blindkomponente 
und J,, seine Wirkkomponente ist. 


Llektromerer 


I. Ohne Sekundarwicklung. 


K, Jos Jou Vea X Joi; Kı 
3,043 Volt 0.233 mA 0.207 må 0,106 mA +. 62,8° 
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2. Mit Sekundärwicklung ohne Elektrometer. 


K, Jos Jini Jw X Joi/K, 
3,043 Volt 0,135 mA 0,091 mA 0,100 mA — 42,4° 
3. Mit Sekundarwicklung mit Elektrometer. 
K, Joi Jini Jea K Jo, /K, 
3,043 Volt 0,588 mA 0,571 mA 0,139 mA —-76,3° 


Die Messung zeigt, daB bereits ohne AnschluB des Elektrometers der primar 
aufgenommene Strom der Spannung voreilt, daß also die Oberspannungswicklung eine 
so große Eigenkapazität besitz, daß der von derselben aufgenommene Strom den 
Magnetisierungsstrom übertrifft. Durch Anschluß des Elektrometers wird die Voreilung 


20 30 50Maxwell 
Lisensattigung B Lsensathgung B 
Abb. 3. Magnetisierungskurve. Abb. 4. Verlustkurve. 


noch erheblich vergroBert. Da ein moglichst kleiner Strom erreicht werden sollte, so 
ergab es sich als notwendig, nicht wie urspriinglich vorgesehen, einen kapazitiven 
Strom hinzuzufügen, vielmehr den nacheilenden Strom des Wandlers zu vergrößern. 
Das geschah durch Anbringen eines Luftschlitzes im Kraftlinienwege (in Abb. I punk- 
tiert eingezeichnet), dessen zweckmäßigste Größe durch Probieren zu 4mm ermittelt 
wurde. 


3. Eigenschaften des Instruments. Die Untersuchung über die Brauchbarkeit des 
Instrumentariums wurde nicht durch Vergleich seiner Anzeige mit der eines Normal- 
instruments vorgenommen, da einmal ein solches nicht zur Verfügung stand und dann 
die Kontrolle auch weit genauer wird; wenn man das Verhalten des Wandlers, das 


N2 1341 N2 1687 


Prinarstrom in mA (voreileno!) 


Abb. 5. Wandlerströme bei f == 50 
und Anschluß der Elektrometer. Abb. 6. Frequenz 60. 


ja für die Anzeige des Instruments maßgebend ist, untersucht. Dies geschah so, daß 

die Komponenten des Leerlaufstromes nach Größe und Phase unter den verschiedenen 

Betriebsbedingungen gemessen und daraus Übersetzungsverhältnis und Fehlwinkel cr- 
16* 


Primarstrom im mA (nachellend) 


I 
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mittelt wurden. Die MeBergebnisse am Wandler sind in Abb. 5, 6, 7 und 8 wieder- 
gegeben. Abb. 5 zeigt, daß bei der Frequenz 50 die Phase des Blindstromes unter. 
halb einer Spannung von 2,28 Volt nacheilend und oberhalb dieser Spannung vor- 
eilend ist, was in der veränderlichen Permeabilität des Eisens ohne weiteres seine 
Erklärung findet. Bei höheren Spannungen (von 3 Volt) an wird ein Elektrometer von 
kleinerer Kapazität verwendet, so daß 
der Blindstrom bei den hohen Span- 
nungen nacheilt. Bei der Frequenz 60 
1 (Abb. 6) ergibt sich infolge des Über- 

wiegens des Kapazitätsstromes eine 
Voreilung gegen die Spannung über 
den ganzen Spannungsbereich, bei 
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trom in mA 


ars 
+ 
Q 


Pri 
+ 
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Abb. 7. Frequenz 40. Abb. 8. Wandlerströme bei Tempera- 
turänderung. 


der Frequenz 40 (Abb. 7) wegen des Ansteigens der Magnetisierungs- und Fallens des 

Kapazitätsstroms eine Nacheilung. 
Zur Messung des Leerlaufstromes bei verschiedenen Temperaturen wurde der 
Wandler in einen Thermostaten gesetzt. Die in Abb. 8 eingetragenen Werte sind nach 
Erreichung eines völlig stationären 


xX Zustandes gemessen, was an dem 
aN Konstantwerden der Stromstärke er- 
N kenntlich war. 

S Wie die Abb. 8 zeigt, steigen so- 
N wohl die Wirkströme als auch die 
S Blindstrome mit der Temperatur. Das 
N erstere ist durch die Zunahme der 
= dielektrischen Verluste mit der Tem- 
x peratur ohne weiteres verständlich, das 


Abweıchun 


letztere zeigt, daß die Dielektrizitäts- 

konstante der Mischung Transforma- 

torenöl-Kolophonium elnen positiven 

Temperaturkoeffizienten hat, was ja 

auch schon an anderen festen Isolier- 
Abb. 9. Diagramm des Wandlers. stoffen beobachtet wurde. 

Die Werte dieser Kurven wurden 
zur Aufstellung von Vektordiagrammen benützt!), aus denen dann die Änderung des 
Übersetzungsverhältnisses für die verschiedenen Spannungen, Frequenzen und Tempera- 
turen ohne weiteres abgegriffen werden konnte. Als Beispiel ist das Vektordiagramm 
für die Frequenz 40 und 60 bei 3 Volt Primärspannung mitgeteilt (Abb. 9). Zu 


1) Über die Aufstellung und Benutzung eines derartigen Diagramms siehe ETZ ıgıı, S. 922. 
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seiner Aufstellung werden noch die Ohmschen und induktiven Widerstände der Wick- 
lungen benötigt. Dieselben betragen: 


R, = 73 Ohm (bei 20°C), R, = 504000 Ohm, 
R, = 149500 Ohm (bei 20° C). 

Der äquivalente Blindwiderstand wurde durch Messung zu X, = 400000 Ohm 
bei Frequenz 50 ermittelt, der zu gleichen Teilen auf die Ober- und Unterspannungs- 
wicklung verteilt angenommen wurden. Ein etwaiger Fehler in dieser Annahme macht 
auf das Übersetzungsverhältnis des Wandlers sehr wenig aus. 


Das Diagramm gestattet, 
wie a. a. O. eingehend aus- 


einandergesetzt, durch bloße | HEHE 
Aufzeichnung der Spannungs- ae sb ep 13 
verluste in ein geeignet ge- ` a 
teiltes Koordinatennetz die = 

Abweichung des Übersetzungs- Abb. 10, Fehler in der Anzeige innerhalb des verlangten 
verhältnisses von dem der Spannungsbereichs. 

Windungszahlen sowie den 

Fehlwinkel eines Wandlers  DBERZERBEREREZZURRREN A 


pp l Agate | tt 
pt tt tt 


ohne weiteres auf der Tei- N 
lung abzulesen. In Abb. 9 ist Sero 
Jo, Rı der Ohmsche, Joi X, IVS 
der induktive Spannungsver- 6% 
lust, der durch den Leerlauf- 
strom in der Primärwicklung 
verursacht wird, ferner JgıR, 
der Ohmsche und Jgı X, der 


induktive  Spannungsverlust N S 

des den Wandler belastenden IS ae L2G 2s 9090 
Elektrometerstromes in beiden “8&_q, Er Deere 
Wicklungen. Die Endpunkte >œ %ll III II I IT TI TI tity 


der gezeichneten Spannungs- Abb. ız. Fehler bei Temperaturschwankungen. 
dreiecke sind auf die beiden 


Koordinatenachsen zu projizieren und geben dort die gesuchten Größen. Die aus 
den Vektordiagrammen entnommenen Änderungen des Übersetzungsverhältnisses bei 
verschiedenen Spannungen, Frequenzen und Temperaturen sind aus den Abb. Io, 
II und 12 ersichtlich. Wie man sieht, sind dieselben innerhalb des benützten Be- 
reiches außerordentlich klein und für praktische Zwecke vernachlässigbar. Für eine 
Spannung von 3 und 0,85 Volt bei der Frequenz 50 wurde eine Kontrolle des Über- 
setzungsverhaltnisses des Wandlers mit dem Wechselstromkompensator vorgenommen. 


Vibrations ai zu: 
Gahanomerer I u u as 
8 
s Ei 
l Sassin 
| 
5 
4 
3 
2 
Vibrations - 7 
Elektrometer GCawanomefer 
Abb. 13. Messung des Stro- 60 700 750 200 
mes im Elektrometer mit Vi- Abb. 14. Eichung des Abb. 15. Kapazität eines Multizellular- 


brationsgalvanometer. Vibrationsgalvanometers, voltmeters. 
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cz FRE N ` Die erhaltenen Unterschiede lagen 
RR ye mre _ ‘innerhalb der für das Elektrometer 

ý rar ee BER anzusetzenden Ablesegenauigkeit. 
| Zur Kontrolle der Kurven für 
I die Leerlaufströme des Wandlers 
RR (Abb. 5—7) wurden die Ströme der 
Elektrometer direkt ermittelt. Als 
Strommesser wurde ein Vibrations- 
Galvanometer in der Schaltung 
Abb. 13 benützt, wobei als Maß die 
Breite des Lichtbandes genommen 
wurde, das der schwingende Spie- 
gel auf die Mattscheibe der ob- 
jektiven Ablesevorrichtung hervor- 
ruf. Für die einzelnen Bandbrei- 
ten wurde die zugehörige Strom- 
stärke mittels einer durch Span- 
nungsteiler und Vorschaltwiderstand 
hergestellten Meßschaltung ermit- 
telt (Abb. 14). Darin ist R, ein 
Widerstand, der klein gegen R, 
ist. Man hat also an R, einen 
kleinen Bruchteil der mittels Volt- 
meter gemessenen Spannung E. 
Durch Veränderung des großen 
Widerstandes R, kann man dann 
jede Bildbreite einstellen und aus 
den Widerständen die Stromstärke 
ım Galvanometer berechnen. Für 
das Elektrometer Nr. 1341 mit dem 
MeBbereich 70 bis 300 Volt ergaben 
sich beispielsweise folgende Werte: 


Spannung Strom Kapazität 
Volt Amp. uF 
77,1 Laz: ro 57.10” 

106 2,1410” 63-107" 


134,3 2,92-.10 ® 68-10°° 

193,6 4,47:10”® 72-.10* 

Die Abhängigkeit der Kapazi- 

tat vom Ausschlag ist in Abb. 15 
Abb. 16. Ansicht des Instrumentariums. dargestellt +). 


1) Für die erreichte Meßgenauigkeit werde ein Beispiel angeführt: 

Bei K, = 3 Volt beträgt die wattlose Komponente des Leerlaufstromes des Wandlers (ohne 
Elektrometer) nach Anbringung des Einschnitts im Kern 0,283 mA nacheilend. Der Strom des 
Elektrometers Nr. 1341 ist bei 210 Volt, auf die Primärseite des Wandlers übertragen, 0,32 mA, 
der des Elektrometers Nr. 1687 0,23 mA. Der wattlose Strom des Wandlers mit Elektrometer 
beträgt demnach 

bei Elektrometer Nr. 1341: 0,283 — 0,320 —= — 0,037 mA, 

direkt gemessen Ju, = 0,033 mA (siehe Abb. 5), 
bei Elektrometer Nr. 1687: 0,283 — 0,230 = —- 0,053 mA, 

direkt gemessen Jy, = 0,052 mA (siehe Abb. 5). 
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4. Zusammenfassung. Die vorstehenden Ausführungen haben dargetan, daß das 
beschriebene Instrument für den angegebenen Spannungsbereich von I bis 5 Volt und 
Frequenzbereich von 40 bis 60 sowie die üblichen Schwankungen der Außentemperatur 
genügend genau und mit einem Stromverbrauch von höchstens 0,7 mA. Für höhere 
Spannungen läßt es sich durch Anbringen von Anzapfungen an der Oberspannungs- 
wicklung oder Verwendung statischer Instrumente für hohe Spannungen brauchbar 
machen, für nicht zu erheblich kleinere durch Anzapfungen an der Unterspannung. Für 
Frequenzen unter 40 würde man den zu großen nacheilenden Strom durch Anschluß 
eines Kondensators kompensieren können. Von der Kurvenform ist die Anzeige des 
Instruments praktisch unabhängig. Der Wandler überträgt die Kurve naturgetreu, zu- 
mal bei so kleinen Sättigungen. Einige Stichproben mit verzerrten Wellen bestätigten 
die Überlegung. 

Das Äußere der Meßeinrichtung ist aus Abb. 16 ersichtlich; ein gewöhnlicher 
Instrumentenbock trägt oben das Elektrometer und unten den Wandler. Mittels Trag- 
griffen läßt er sich leicht an die gewünschte MeBstelle schaffen. 

Zur Lieferung des Instrumentariums sind die Firmen Siemens & Halske sowie 
Hartmann & Braun bereit. 


Die Maßsysteme, die die elektromagnetischen Größen an die 
mechanischen anschließen. 
Von 
Walter Dällenbach, Zürich. 


Es gibt schon sehr viele Arbeiten über diesen Gegenstand. Fast allen ist eigen, 
daß sie in voller Allgemeinheit, die überhaupt möglichen Maßsysteme entwickeln und in 
ausführlichen Tabellen Größe und Dimension der verschiedenen Einheiten und ihrer 
Beziehungen untereinander zusammenstellen. | 

Mir scheint, dabei kam das physikalische Verstehen etwas zu kurz. Ich habe 
mich demgegenüber bemüht, durch Vermeiden jeglichen Schematismus, die Aufmerk- 
samkeit des Lesers gerade auf die paar physikalischen Schwierigkeiten zu lenken, die 
immer wieder aufzutauchen pflegen, da bislang eine einfache zusammenfassende Klärung 
in der Literatur fehlte. 

Die Voraussetzung einer Erörterung über Maßsysteme ist die Kenntnis, der die 
betreffenden physikalischen Größen verknüpfenden Theorie. 


1. Die Maxwellsche Theorie des elektromagnetischen Feldes. Es bedeuten die 
Vektoren e und h die elektrische bzw. magnetische Feldstärke, b die dielektrische Ver- 
schiebung und 6 die magnetische Induktion. 

e, þh, b, b sind verknüpft mit der wahren elektrischen Ladungsdichte @ und der 
Leitungsstromdichte i durch das als die Maxwellschen Feldgesetze bezeichnete 
System von partiellen Differentialgleichungen: 


roth oi ee Ta) 


dv DSS 0. a aaa See re iD) 
rote + =o ER ke SS ee et, E) 


divb=0 ............ Id) 


210 Dällenbach, Die Mafisysteme, die die elektromagnetischen Größen usw. a nn 


— 


Diese Gleichungen 1) wie auch die in der Folge auftretenden Gleichungen 3) und 4) 
sind, solange wir keine Maßeinheiten haben, nur nach der durch sie zwischen den 
Zustandsgrößen gesetzten allgemein-funktionellen Abhängigkeit von Bedeutung. Wir 
schreiben daher alle noch unserer Willkür unterworfenen konstanten Multiplikatoren 
in ihnen vorläufig gleich eins und notieren die Beziehungen in der denkbar einfach- 
sten Gestalt. Erst im Abschnitt 2 werden wir darauf zurückkommen und in anderer 
Weise verfügen. 

Um an die anschauliche Bedeutung der Gleichungen I) zu erinnern, folge jetzt 
die sogenannte Integralform, und schließlich spreche ich ihren Inhalt in Worten aus: 


= f(a) = Ê { f (b,d0)}+ fi, do) =E + i p opogi Se 2a) 


Y — f(b, do) = fodt =e out. de Bi ree ea He e DD) 


E = f(e,dl) = — 2. {f(6, do) = “8 Ce a Koi 2e) 


p = |(b,do)=0 .... 1.1. 1 wee oe 20) 
a) Die magnetische Spannung H = f(b, dl) längs einer geschlossenen Raumkurve 


ist gleich dem Verschiebungsstrom ZA plus dem Leitungsstrom i durch irgendeine in 
$ ot 


die Raumkurve eingespannte Fläche. 

b) Der VerschiebungsfluB Y durch irgendeine en Oberfläche ist gleich 
der in ihr eingeschlossenen Elektrizitätsmenge e. 

c) Die elektrische Spannung E = f(e,dl) längs einer geschlossenen Raumkurve 


ist gleich der Abnahme des Induktionsflusses — -= durch irgendeine in die Raumkurve 


eingespannte Fläche. Das negative Vorzeichen gegenüber = in a) ist Ausdruck der 
Lenzschen Regel. 

d) Der Induktionsflu8 ® durch irgendeine geschlossene Oberfläche ist null. Es 
gibt keinen wahren Magnetismus. 

Sind in einem bestimmten Zeitmomente die räumliche Verteilung von Strom- und 
Ladungsdichte i und ọ gegeben, so sollte es möglich sein, aus den Feldgesetzen 1) 
die Vektorfelder e, 5, b, b durch Integration zu berechnen. Das ist aber nicht der 
Fall; denn die 4 Vektoren haben total 12 Komponenten, und die 8 Komponenten- 
gleichungen I) genügen nicht zur Bestimmung von 12 unabhängigen Raumfunktionen. 

Es bestehen aber noch weitere Beziehungen, die sogenannten Materialgleichun- 
gen. Sie ordnen an jeder Stelle des Raumes einem zeitlichen Verlaufe der Feld- 
starken einen ganz bestimmten Verlauf der dielektrischen Verschiebung bzw. der 
magnetischen Induktion zu 

= b (e) \ 
b = b (b) 

Im scharfen Gegensatz zu den sehr allgemein gültigen’ Feldgesetzen enthalten 
diese Gleichungen die ganze Tücke und Mannigfaltigkeit der Materie. Für den leeren 
Raum, den Äther, sowie für viele homogene und isotrope Körper gilt 


al ETTET ETTE 


wo e und u für die Substanz charakteristische Konstanten bedeuten. Bei inhomo- 
genen Körpern variieren € und u von Ort zu Ort. Für Ferromagnetica hängt u von 
der Feldstärke selbst ab und wird bei Anwesenheit von Hysterese sogar bedingt durch 
die Vorgeschichte. In Kristallen gilt für jede Komponente von b bzw. b eine be- 
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sondere Abhängigkeit, will sagen, b und e bzw. b und þ fallen im allgemeinen nicht 
einmal mehr ihrer Richtung nach zusammen. Endlich gehen in die Materialgleichun- 
gen oft auch die zeitlichen Ableitungen der Feldstärken (Dispersion), die Temperatur 
(Elektro- und magnetokalor. Effekte), der elastische Zustand (Elektrostriktion) usw. als 
unabhängige Veranderliche ein. In ihnen steckt wirklich die vorläufig ganz unfaB- 
bare Kompliziertheit der Materie, von der gerade die Feldgesetze unberührt bleiben. ° 
Wie wichtig dieser Umstand für die Elektrotechnik ist, weiß jeder, der sich beispiels- 
weise der durchgehenden Bedeutung des Induktionsgesetzes bewußt ist. 

Für unsere Zwecke beschränken wir uns in der Folge auf homogene, isotrope 
Körper mit konstantem e und u gemäß Gleichungen 3). 

Die 8 Komponentengleichungen I) haben damit einen Zuwachs von weiteren 6 
erfahren. Die zu berechnenden 12 Komponenten von e, , b, b haben 14 Gleichun- 
gen zu genügen, sind also überbestimmt. Doch nur scheinbar, denn die beiden Diver- 
genzgleichungen Ib) und rd) sind nicht unabhängig von Ia) bzw. Ic) wie man er- 
kennt durch Ausüben der Operation div auf die letzteren. 

12 Gleichungen für 12 Unbekannte: die Vektorfelder e, §, d, b sind zu 
berechnen und seien berechnet. 

Das Feld übt mechanische Kräfte auf Strom und Ladüngen aus. Was uns in- 
teressiert ist die Kraftdichte k, das ist die Kraft auf die Volumeneinheit an jedem 
Ort. An Stelle einer Ableitung geben wir hier das Resultat 


k=pe + [Gb] 2.2.2222, 02 02 02.0204) 


Außer diesen Kräften auf Ladungs- und Stromdichte erfährt die Materie noch 
Kräfte infolge ihres Polarisationszustandes, die wir aber vorläufig weglassen. 

Diese dynamische Gleichung 4) vermittelt den Anschluß an die Mechanik; denn 
der Wert von k in die mechanischen Gleichungen eingesetzt, ergibt die Bewegungen 
der vorhandenen Körper und damit Strom- und Ladungsverteilung im nächsten Zeit- 
moment, auf Grund derer das Feld von neuem zu berechnen ist, und so fort. 

Die im Innern von Leitern frei bewegliche Elektrizität folgt den Änderungen des 
elektrischen Feldes fast augenblicklich und nimmt wie ganz feiner Regen in der wider- 
stehenden Luft sehr rasch eine konstante Geschwindigkeit an, die wir in erster Annäherung 
proportional der elektrischen Feldstärke e setzen. Das sogenannte Ohmsche Gesetz 

i= Ae 
ist daher nichts anderes als eine besonders einfache stationare Losung der Gleichungen 
der Mechanik, bei zu Grunde legen der dynamischen Gleichung 4). 

Damit ist der geschlossene Gesetzeszusammenhang nachgewiesen, den die Max- 
wellsche Theorie und Mechanik bilden, und wir können jetzt im Abschnitt 2 daran 
gehen, unter Benutzung der aufgestellten Gleichungen von den bekannten Maßeinheiten 
der Mechanik zu denen der Elektrodynamik vorzudringen. 

2. Elektrostatische und elektromagnetische Maßsysteme. Es seien durch Aufweisen 
von ganz individuellen Gegenständen, Naturvorgängen usw. in immer wieder reproduzier- 
barer Weise die Maßeinheiten von Raum, Zeit und Kraft festgelegt, und zwar in der 
Folge für den Raum das cm durch das Urmeter in Paris, für die Zeit die sec durch 
die Umlaufszeit der Erde um die Sonne und für die Kraft die Dyne als Kraft, die 
der Masse von I cm? der Substanz reines Wasser bei der und der Temperatur usw. die 
Beschleunigung 1 cm/sec? erteilt. Derartige ganz grobe Empirie scheint die notwendige 
Wurzel aller Maßeinheiten zu sein; die ihr anhaftende Willkür die eine — nicht die 
einzige Quelle der Möglichkeit verschiedener Maßsysteme. 

Die dynamische Gleichung 4) bestimmt zweierlei: das eine ist die Kraft k = oe 
auf eine elektrische Ruhdichte in einem elektrischen Felde; das zweite die Kraft 
k = [i, b], die ein Magnetfeld auf eine Leitungsstromdichte ausübt. Beide Tatsachen 
stehen sich dual gegenüber, haben aber a priori rein gar nichts miteinander zu tun. 
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Sie sind vom Standpunkt der bis jetzt entwickelten Theorie als zwei ganz verschiedene 
Phänomene anzusprechen, und jedes ist genau gleich berechtigt, uns Ausgangspunkt 
zu sein auf dem Wege, der aus dem Gebiet der mechanischen Größen hinüberführt 
in die Elektromagnetik. 

Maßsysteme, die ausgehen von k = oe, heißen in der Geschichte der Physik 
` elektrostatische im Gegensatz zu den elektromagnetischen, die an k =[i,b] 
anknüpfen. 

a) Die elektrostatischen MaBsysteme. 


Ausgehend von der Gleichung k = ge führen uns die Feldgesetze 1) und die Material- 
gleichungen 3) auf einem ganz bestimmten Wege durch das ganze System der Größen 
e., 5, b, b, i, ọ hindurch und definieren dabei Einheit jeder folgenden nach Dimension 
und Größe durch die vorhergehende. Das soll jetzt gezeigt werden. 

In k = ge sind ọ und e vorläufig noch beide unbekannt, will sagen, noch keine 
von beiden ist an die empirisch gegebenen, mechanischen Einheiten Raum, Zeit und 
Kraft angeschlossen. Um eine Beziehung zwischen k und o allein zu erhalten, be- 
rechnen wir e durch Integration der Feldgesetze aus der Ladungsverteilung o. Wir be- 
schränken uns dabei auf den statischen Fall. In ihm ist wegen rote=0 e von einem 
skalaren Potential œ ableitbar 

e = — grad g. 

Die Substitution dieses Wertes in 

div ġ == € div e = ọ 


gibt für ø die bekannte Potentialgleichung — 4gp = ọ mit der Lösung 


d 
amp [ON ee ee 


(dr = Volumenelement; r= absoluter Betrag des Radiusvektors vom Aufpunkt aus). 
Mit diesem Ausdruck von ø wird 
rodr ot 
Ze HE re — dr. 
ö per Pal of &, i 
Diese Beziehung zwischen o und k allein — sie ist natürlich nichts anderes als 


eine Verallgemeinerung des Coulombschen Gesetzes der Fernwirkungstheorie — ge- 
stattet, die elektrostatische Einheit der Ladungsdichte ọ durch die mechanischen Größen 
zu definieren. 

Alle in diesem Maß angegebenen Größen versehen wir in Zukunft mit dem Index e. 

Aus Qo, folgt vermöge k = ọ,ĉẹ die Feldstärke e,, aus b, = ee, die Verschiebung b,- 
Das Feldgesetz Ia) vermittelt aus d, die Größen ý, und i, und kraft des Induktions- 
gesetzes Ic) folgt aus e, endlich die letzte Größe b,. Die Bestimmung von b, aus @, 
direkt vermöge ıb) führt, da wir Ib) zur Ermittlung ‚des Integrales 5) schon ver- 
wendet haben, zum selben Resultat. 

Auf die angedeutete Weise lassen sich natürlich eine ganze Menge elektrosta- 
tischer Maßsysteme definieren, je nach der Wahl der willkürlichen Konstanten, die wir 
uns immer beim Übergang von einer Größe zur folgenden in der den Übergang ver- 
mittelnden, unabhängigen Gleichung eingeschaltet zu denken haben. 

Beispielsweise die Konstante e dürfen wir für eine Eichsubstanz nach Größe und 
Dimension willkürlich festsetzen. Im sogenannten absoluten elektrostatischen Maß- 
system, wie es von Gauß begründet wurde, wählte man die Dielektrizitätskonstante € 
als reine Zahl und zwar derart, daß im leeren Raum e= I also db =e wird. Auch 
über die Konstanten in den Maxwellschen Gleichungen — wir haben sie der Be- 
quemlichkeit wegen alle gleich eins geschrieben, haben uns aber stets daran zu er- 
innern, daß sie noch unserer Willkür unterworfen sind — wird verfügt, und zwar so: 
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rot h — — S= 4ni .........4... 6a 

j — 5, ani ) 

div b = 470 e . . . e . . ° e e e s 6b) 

PTEE ir a aa and oe. &, Oe) 
ot 

div b=0 ............ 6d) 


Der Faktor 4r bringt den entsprechenden in den Potentialausdrücken zum Ver- 
schwinden. Zu 5) existiert eine analoge Formel für das Vektorpotential eines Strom- 
systems. Potentiale und Coulombsches Gesetz erscheinen so in möglichst einfacher 
Gestalt. Das war die Absicht und war zur Zeit von Gauß und auch später so lange 
noch gerechtfertigt, als man den Fernwirkungsgesetzen fundamentale Bedeutung zu- 
schrieb. Heute sind diese erkannt als ganz spezielle Integrale der viel allgemeinern 
Feldgleichungen, und es ist für Theoretiker wie Praktiker, die beide ausschließlich mit 
den letzteren operieren, höchst unbequem den Faktor 42 in Ausdrücken mitschleppen 
zu müssen, wo er nicht hingehört. Doch davon später. 

Es gelang uns, sämtliche Größen i, o, e, 5, b, b im absoluten, elektrostatischen 
MaBsystem zu definieren, ohne daß wir die zweite Materialgleichung b= uh noch die 
andere Hälfte der dynamischen Gleichung k==[i, b] benutzt hätten. Es wäre sehr 
sonderbar, wenn die Gleichungen in der einfachen Gestalt, in der wir sie hingeschrie- 
ben, wirklich zu Recht bestünden. Es ist wohl wahrscheinlicher, daß in ihnen noch 
gewisse MaBsystemskonstanten auftreten werden, die wir vorläufig noch nicht kennen. 
Um sie zu ermitteln, sind wir gezwungen, zuerst 


b) Das elektromagnetische Maßsystem 
zu entwickeln. 

Wir beschränken uns diesmal sogleich auf das absolute, elektromagnetische Maß- 
system von GauB, in welchem die Permeabilität u eine reine Zahl im leeren Raume 
zu eins wird, und in welchem über die Konstanten in den Feldgesetzen in derselben 
Weise verfügt wird wie in a). Die in ihm definierten Größen versehen wir mit dem 
Index m. 

Wir gehen aus von der Gleichung k=[i,, bp] und drücken durch Integration 
der Feldgesetze im Fall einer stationären Stromverteilung die Induktion 5, aus durch 
die räumliche Verteilung von i. 


Die Gleichung rot I ein 
=—-—T = Jt 
u 


mit der Nebenbedingung . div b — O 
geht durch den Ansatz b = rot f 
über in die Potentialgleichung Ber Af = 4ni 
; u 
; De idr 
mit dem Vektorpotential | : 


als Integral [dr und r dieselbe Bedeutung wie in 5). Damit wird 


und seine Substitution in die dynamische Gleichung gibt die erwünschte Beziehung 
zwischen k und i,, allein — im wesentlichen eine Verallgemeinerung des Biot-Sa- 
vartschen Gesetzes. Sie legt die elektromagnetische Maßeinheit der Stromdichte i, 
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a 
fest. Aus k—[i,,5,,] folgt bma, dann über die Materialgleichung fp», aus ,, vermoge 
Ia) Òm: aus b, nach Ib) g,, und schließlich aus dem Induktionsgesetz auch e» Die 
Bestimmung von fp vermittelst Ia) aus im direkt, ergibt dasselbe Resultat, da ja der 
obige Ausdruck für 6, als Integral der Gl. ra) gewonnen wurde. 

Wieder sind alle Größen definiert und wieder haben wir zwei Gesetze nicht be- 
nutzt, und zwar diesmal b= cee und k = oe. Es erhebt sich auch hier die Frage, mit 
was für Konstanten sie zu versehen sind, damit sie auch im elektromagnetischen Maß- 
system gültig bleiben. 


c) Der Zusammenhang zwischen elektrostatischen und elektromagne- 
tischen MaBsystemen. 


Führen wir die unter a) und b) angegebenen Rechnungen wirklich durch, so finden 
wir, daß die Dimensionen von o, und g,, bzw. i, und i„ sich je unterscheiden um 
eine Geschwindigkeit. Setzen wir etwa 


Oe cm t cm 


Om SEC ig "sec 
Unabhängig vom Maßsystem faßt die moderne Elektrizitätslehre die Stromdichte i auf. 
als eine mit der Geschwindigkeit » begabte Ladungsdichte o 


i, = 0,0 
im = Om? - 
Das hat zur Folge, daß Go — te = 0 =c, =C. 
Om Im 


Der direkte Versuch: man mißt ein und dieselbe Elektrizitätsmenge das eine Mal 
elektrostatisch durch die Kraft, die sie ruhend in einem elektrischen Felde erfährt, 
das andere Mal elektromagnetisch durch die Kraft, die beim Durchfliegen eines Magnet- 
feldes dieses auf sie ausübt, ergibt c = 3-10!" cm/sec = der Lichtgeschwindigkeit im 
leeren Raum; ein Resultat, das, wie wir sehen werden, auch direkt der Theorie zu 
entnehmen ist. 

Jede der Zustandsgrößen ist im elektrostatischen bzw. elektromagnetischen Maß- 
system angeschlossen an 9, bzw. i,,. Wir sind also imstande aus obigen Beziehungen 
für Strom- und Ladungsdichte das Verhältnis des Wertes im einen zum Werte im 
andern System für alle übrigen Größen sofort anzugeben. 


Se e m 
Om Im dm Dn b, ee 
Jetzt ist es möglich, die Materialgleichungen und die dynamische Gleichung, so- 


weit wir sie in einem System noch nicht kennen, aus den entsprechenden des andern 
herzuleiten. Denn es gilt ja 


Dy = El, by = HO 
und folgt daraus Dm = = er b, = Lag þe - 
c 
Ebenso aus k=o,. und k= [in bm] 
k = O mêm k= [iv ba] - 


Damit ist die Gesamtheit der Größen und Gleichungen im einen wie im andern 
System ermittelt und auch der Zusammenhang zwischen beiden hergestellt. 

Es ist bekannt, daß die Maxwellsche Theorie das wellenartige Fortschreiten 
elektromagnetischer Zustände im leeren Raum voraussieht, ein Vorgang, den man in 


VII. Band. 


1918/1919. Dällenbach, Die Maßsysteme, die die elektromagnetischen Größen usw. 215 


i EEE BERNER mm mm nn ann nn LE nn eC 


der Wirklichkeit mit großem Erfolge als Lichtausbreitung deutete. Bei seiner rech- 
nerischen Verfolgung im einen oder andern Maßsystem werden die Materialgleichun- 
gen benützt, und gerade die Konstante c spielt dabei die Rolle der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Zustandes. In diesem Verstande verlangt die Theorie selbst, daß c 
die Lichtgeschwindigkeit sei. | 


3. Die Maßsysteme der theoretischen Physik. Dem Theoretiker liegt weniger 
an Bequemlichkeit im praktischen Rechnen als vielmehr an der möglichst adäquaten 
mathematischen Darstellung der Vorgänge in der Natur. So ist ihm das Maßsystem 
am liebsten, das keine willkürlichen Konstanten mehr enthält, oder falls das nicht er- 
reichbar ist, so sollen sie im Formelsystem wenigstens an ihrer naturgemäßen Stelle 
auftreten. Was damit gemeint ist, werden die folgenden Überlegungen zeigen. 

Z. B. den Faktor 42” wird er aus den Feldgesetzen in die Potentialausdrücke ab- 
schieben. Man möchte verlangen, daß er auch in diesen verschwinde. Schon Heaviside 
zeigte, was da geschehen müßte. Im Grunde rührt er daher, daß die Kugel vom 
Radius I die Oberfläche 42” hat. Es steht mir natürlich frei, als Flächeneinheit die 
Oberfläche der Kugel vom Radius I zu wählen, statt wie bisher den Inhalt des Quadrates 
der Kante I. Gegenüber den Unbequemlichkeiten eines solchen Flächenmaßes wird auch 
der Theoretiker sich gerne mit dem Faktor 4x in den Potentialausdrücken abfinden. 

Eine weitere Willkür der Gaußschen MaBsysteme steckt im Faktor c, der Licht- 
geschwindigkeit. Man hört hin und wieder: Wie kommt es, daß die Lichtgeschwindig- 
keit gerade 3,101% cm/sec beträgt? Offenbar ist die Frage selbst verkehrt gestellt, 
denn in Wahrheit ist es doch so: 

Es gibt eine ausgezeichnete Geschwindigkeit in der Welt, das ist die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit des Lichtes im leeren Raum. Sie ist unabhängig von der Rich- 
tung, in der ich einen Lichtstrahl loslasse; ja noch mehr, sie ergibt sich sogar unab- 
hängig von der Bewegung der Erde; denn Michelson und Morley haben mit außer- 
ordentlicher Genauigkeit zwischen den Geschwindigkeiten in Richtung der Erdbahn- 
tangente einerseits und senkrecht dazu andererseits keine Differenz feststellen können. 
Dieser Sachverhalt fand seinen mathematischen Ausdruck in der speziellen Relativitäts- 
theorie. Damit ist aber die Möglichkeit gegeben, die Maßeinheiten von Raum und 
Zeit aufeinander zurückzuführen. Z. B. ich halte fest am LangenmaB Iı cm. Dann 
ist die naturgemäße Einheit der Zeit, diejenige, die verstreicht, während das Licht die 
Strecke von I cm durchläuft; oder umgekehrt, ich halte fest an der sec und bekomme 
als Raummaß die Strecke, die das Licht in I sec zurücklegt. Wir sehen, im ersten 
Fall haben Raum- und Zeitstrecken dieselbe Dimension [cm], im zweiten Fall dieselbe 
Dimension [sec], und für beide Fälle wird jede Geschwindigkeit eine reine Zahl, näm- 
lich ihr Verhältnis zu der per Definition gleich I gesetzten Lichtgeschwindigkeit. In 
diesem natürlichen Maßsystem fallen die elektrostatischen und elektromagnetischen 


I 
untrennbar zusammen. In ihm rechnet der Theoretiker von heute. Die Faktoren - y 
c 


in den Materialgleichungen werden zu I und ein Blick auf die Feldgesetze und die dyna- 
1 1 
mischen Gleichungen zeigt, daß i und @ dieselbe Dimension [Kraftdichte 2 Strecke 2] 


und ebenso die 4 Vektoren e, h, d, b auch ein und dieselbe Dimension [Kraftdichte: Strecke 2] 
haben. „Strecke“ bedeutet hier sowohl Raum- wie Zeitstrecke. Alle willkürlichen 
Konstanten in den fundamentalen Beziehungen sind verschwunden. 

Bevor der Mensch merkte, daß die Natur ihm ermöglicht auf diese absolute 
Weise Raum- und Zeitstrecken miteinander zu verknüpfen, definierte er willkürlich als 
Längeneinheit I cm, als Zeiteinheit I sec, und wählte damit an Stelle der natürlichen 
Geschwindigkeitseinheit, der Lichtgeschwindigkeit bis auf einen irrelevanten Proportio- 
nalitätsfaktor die Bahngeschwindigkeit der Erde als Maß. Die Frage, von der wir 
ausgingen, lautet also richtig gestellt so: Wie kommt es, daß die Bahngeschwindig- 
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keit der Erde bezogen auf die Lichtgeschwindigkeit gerade den Wert hat, den wir 
messen? Ihre Beantwortung ist nicht Sache der Physik, gehört vielmehr in die Erd- 
geschichte, in die Geschichte unseres Planetensystems. 

Um dem hier Dargestellten auch den letzten metaphysischen Schimmer zu nehmen, 
sei an einem geläufigeren Beispiele gezeigt, wie die Physik schon oft an andern Be- 
griffen genau denselben Schritt vollzogen hat. Es gab eine Zeit, da galt die Wärme 
als ein besonderer Stofl, und ihre Einheit wurde definiert als die Menge Fluidum, die 
einem Gramm Wasser zuzuführen ist, um seine Temperatur von 0° auf 1° zu erwär- 
men. Mit der Entdeckung des Energiesatzes und mit der Schaffung der kinetischen 
Theorie der Materie, die die Wärme betrachtet als kinetische Energie sehr kleiner 
Massen (Moleküle), war der Weg offen, aus den mechanischen Einheiten die MaBein- 
heiten der Wärme zu definieren. Der Übergang vom alten FluidummaBsystem zum 
mechanischen wird vermittelt durch das mechanische Wärmeäquivalent A Erg/cal, 
dessen Größe natürlich keine universelle Bedeutung hat, sondern nur zusammenhängt 
mit der besonderen Konstitution des Wassers. Genau im selben Sinne kann man 
sagen, die Lichtgeschwindigkeit c sei das Äquivalent von Raum- und Zeitstrecken. 

Die Geschwindigkeiten, die uns auf Erden zur Verfügung stehen, sind mit wenigen 
Ausnahmen verschwindend klein relativ zur Lichtgeschwindigkeit, bzw. die Zeitstrecken, 
die wir zu messen haben, außerordentlich groB gegenüber den Zeitstrecken, die den 
praktisch vorkommenden Raumstrecken äquivalent sind. Es ist daher oft auch dem 
Theoretiker angenehm, in cm und sec zu rechnen, nie aber würde er sich dazu ver- 
stehen, die dadurch auftretende Konstante c in die Materialgesetze zu komprimieren, 
wie wir es getan haben. Der Übergang von dem ganz rationalen Maßsystem mit 

= I zum System c = 3-10!" cm/sec erscheint ihm vielmehr als eine Transformation 
der Zeiteinheit (falls wir das Längenmaß ı cm vorgeben). Bedeutet nämlich t, die 
Lichtzeit gemessen in cm, t aber die sec-Zeit, so ist offenbar t =ct. Führen wir 
in den Feldgesetzen und der dynamischen Gleichung des natürlichen Maßsystems, 
überall da wo die Zeit auftritt, diese Substitution durch, so erhalten wir als Gleichungen 
eines in der theoretischen Physik ebenfalls sehr gebräuchlichen Maßsystems 


1 ] 
Die Vektoren e, h, b, b haben nach wie vor die Dimension |Kraftdichte 2 Strecke 2]. 


1 1 

Auch die Dimension von [o] = [Kraftdichte 2 Strecke — 2] ist erhalten geblieben, stimmt 

aber diesmal überein mit der Dimension von + entsprechend dem Umstand, daß in 
c 


i= od die Geschwindigkeit p jetzt keine reine Zahl mehr bedeutet. 

Auch dieses Maßsystem vereinigt die elektrostatischen und elektromagnetischen 
in sich. 

4. Das Maßsystem der Elektrotechnik von Heaviside und Cohn. Für die Bedürf- 
nisse der Praxis kommen bei der Wahl eines Maßsystems ganz andere Gesichtspunkte 
in Betracht als die, die wir im vorhergehenden Paragraphen verwirklicht haben. 
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Der Praktiker bedarf ursprünglich Einheiten, die von derselben Größenordnung 
sind wie die zu messenden Werte. Sie sollen außerdem im Laboratorium leicht und 
mit großer Genauigkeit reproduzierbar sein. Heute aber ist er vor allem durch eine 
in unzähligen Vorschriften, Gesetzen, Normalien und MeBinstrumenten zur Unabander- 
lichkeit erstarrte Konvention gebunden, die fast allein den engen Raum begrenzt, in 
dem es ihm trotzdem gelang sein Maßsystem zur Not den Verhältnissen der Gegen- 
wart anzupassen. Von dieser Konvention haben wir jetzt zu reden. 

Die meisten elektrotechnischen Meßinstrumente beruhen auf der dynamischen 
Wirkung elektrischer Ströme. Das elektrotechnische Maßsystem ist daher mit Recht ein 
elektromagnetisches. Es ist sogar genau dasselbe, wie das in Abschnitt 2b entwickelte; 
nur treten in ihm an Stelle der praktisch zu kleinen Spannungseinheit das xo mal 
größere Volt, an Stelle der Stromeinheit das Io mal kleinere Ampere. Die letztere 
Verschiebung ist wirklich nur historisch zu begreifen und hängt damit zusammen, daß 
man von der seinerzeit festgelegten Widerstandseinheit eines Quecksilberfadens von 
Im Länge und rı mm? Querschnitt nicht allzusehr abweichen wollte. 

Jetzt notieren wir die Gleichungen des elektromagnetischen Systems noch einmal, 
präparieren sie aber schon auf die Einführung von Volt/cm und Amp./cm? als Ein- 
heiten von e bzw. i 


rot bm — e = To Oih) 
div dm = 47 (10 Om) 
10° rot (e,, 107%) — In —0 
div b_ = 0 
d Ka € 8 8 
m o? I0 (em IO ) bmn = U Dm 


= I 
k= 107 (100m) ` (em 107°) Ž [10ig, Bu] 
Tragen die Größen im technischen Maß gemessen den Index t, so ist 
IOin =i, in Amp./cm? 
Io ®e,=& „ Volt/cm. 


Verlangen wir, daß 


so folgt 


IO Om = Q, in Coulomb/cm?. 
Definieren wir endlich 
Io 


4n 
IO 
4 


10 *b,, = 5, „ [Voltsec/cm? = Maxwell/cm?], 


bna = 5, in Amp./cm 


Dn =»), „ Coulomb/cm? 


so erscheinen die Gesetze in der ganz einfachen Gestalt 


od 
roth, — an =i, 
div di = Or 
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rote H =o 


div b, = O 


k = o, e + [ip b] 


be = MoU he 
Dabei bedeuten 


9 . 
Eo = oa = 0,884 - 10718 [Coulomb/Volt/cm = Farad/cm] 
nc? 
My = a= = 1,257: 10®[Voltsec/Amp./cm == Henry/cm]. 


Wir haben sie vor unseren Augen entstehen sehen und wissen, es sind bloße 
Maßsystemskonstanten, die wesentlich die Lichtgeschwindigkeit 


c = Ve, Ho cm/sec 


enthalten. e und u sind beides reine Zahlen und werden im leeren Raume zu I. Die 
Kraftdichte k ist nicht mehr in zu. vielmehr in der Io’mal größeren Einheit 
Joule/cm/cm® gemessen. 


Mis Genugtuung konsidere wir, daB in den Feldgesetzen der Faktor 42 ver- 
schwunden ist. Er steckt in den Materialgleichungen. Die Konstanten & und y, sind 
die einzigen, die noch das Gedächtnis belasten, und auch sie braucht man eigentlich 
selten, da insbesondere die oft verwendete magnetische Materialgleichung meistens in 
Form einer Tabelle oder graphisch als Magnetisierungskurve gegeben ist. Die Ein- 
heit der Induktion b, ist allerdings etwas groß, so daß die praktisch vorkommenden 
Werte wie 


b = 14000 Gauß = 14000- 107? [Volt/sec/cm? == Maxwell/cm?] 


sehr klein ausfallen. Doch ist kein Schaden b nach wie vor in Gauß anzugeben und 
zu irgendeiner Rechnung den Wert mit der einfachen Zahl Io”* zu multiplizieren. 


5. Weitere in der Elektrotechnik gebräuchliche Gleichungen im praktischen Maß- 
system. Es ist mir nicht darum zu tun, das, was die Überschrift angibt, in einer Tabelle 
zusammenzustellen. Wir werden vielmehr zuerst die differentiellen Beziehungen, die 
wir bis jetzt verwendet haben, ergänzen und in einem zweiten Teil zeigen, wie aus 
dem vollständigen Schema der Gleichungen die wichtigsten in der Elektrotechnik ge- 
bräuchlichen Beziehungen als Integrale entspringen. 

Den Index t lassen wir weg, da wir in diesem Abschnitt nur im praktischen 
MaBsystem rechnen. 

Das Ohmsche Gesetz 

i = Àe 


haben wir ergänzend den Materialgleichungen beizufügen. Es gilt in dieser Gestalt, 
falls wir die Leitfähigkeit A in I/Ohm/cm messen. 


Außer der Kraftdichte auf Strom- und Ladungsdichte erfahren Dielektrikum und 
Diamagnetikum noch besondere Kräfte. Der vollständige Ausdruck der -Kraftdichte 


lautet | 
k=oe-+[i,b] — f grad (e,e)-ede 


— f graa (= -) bdb. 
Mol 


Dielektrizitatskonstante € und Permeabilität u sind als eindeutige Funktionen des 
Feldes gedacht, d. h. Ferromagnetismus ohne Hysterese ist noch zugelassen. grad (e,e) 
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und grad (=) sind gemeint bei räumlich konstantem Felde. Die Integrale werden 
erstreckt ven unpolarisierten Zustand der Materie bis zu dem Feldwerte, für den 
man die Kräfte berechnen will. Ein Dielektrikum bzw. Diamagnetikum erfährt also 
überall da Kräfte, wo die Magnetisierungskurve b=b(h) bzw. b= b (e) sich von Ort 
zu Ort ändert. Insbesondere übt das Feld auf die Oberfläche eines Körpers im leeren 
Raum oder auf die Grenzschicht zwischen zwei verschiedenen Körpern Kräfte aus, 
die aus der angegebenen Volumenkraft leicht zu berechnen sind. Der Kraftausdruck 
gilt ganz allgemein für ruhende isotrope (nicht kristallisierte) Körper in irgendeinem 
beliebig veränderlichen elektromagnetischen Felde. Sie umfassen dagegen nicht die 
Kraftwirkungen, die bei Hysterese, bei Dispersion oder bei Abhängigkeit von e und u 
vom elastischen Zustand (Elektrostriktion) auftreten 

In Ergänzung der dynamischen Gleichungen haben wir noch die Energiegleichung 
zu notieren zu 


nr 


in Worten: Die im Volumen I pro Zeiteinheit erzeugte Joulesche Wärme w ist äqui- 
valent der gleichzeitig in das Gebiet von außen einströmenden Energie. — div 8 plus 


der Abnahme der elektromagnetischen Feldenergiedichte = Dabei ist der Joule- 
sche Effekt 
w==(i,e) gemessen in Watt/cm? 
der Energieströmungsvektor 
3—[e, h] in Watt/cm? 


u = f(e,db)-+ f(h,db) in Joule/cm®. 
Der Ausdruck für die Energiedichte ist denselben einschränkenden Bedingungen unter- 
worfen, die wir für die Kraftdichte aufgestellt haben. Auch die Integrale haben die- 
selbe Bedeutung wie oben. 
Damit sind wir beim zweiten Teile dieses Paragraphen angelangt. 


und die Energiedichte 


a) Die Feldgesetze. 


Die Anwendung der als Gaußscher und Stokescher Satz bekannten Integral- 
theoreme der Vektorrechnung ergibt aus I) die Integralform der Feldgesetze, wie wir 
sie in 2) dargestellt haben. 

b) Die Materialgleichungen. 


Für eine Flußröhre der dielektrischen Verschiebung b, die frei von Ladungen ist, 
hat die Materialgleichung db =e,ee das Integral 


ESE Y: 


Darin bedeuten ¥ den Verschiebungsfluß der Röhre in Coulomb, E die elek- 
trische Spannung in Volt zwischen zwei endlich distanten Röhrenquerschnitten q, und q, 
und endlich E den dielektrischen Widerstand definiert durch 


Qs 
E -|<; in [Volt/Coulomb = 1/Farad]. 
q Eg E 
4 
Genau ebenso gilt als Integral von b = uuh für eine magnetische Flußröhre 
ds P | 
N. 
M=MP®, wo m-| in [Amp./Volt/sec = 1/Henry]. 
IM 
Q: 
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Und endlich aus i= Åe für einen stationären Stromfaden die Integralform des Ohm- 
schen Gesetzes 


Qs 
E=Ri, wo R-[5 in [Volt/Amp. = Ohm]. 
q: 
Im engsten Zusammenhang mit dielektrischem und magnetischem Widerstand E und 
M stehen Kapazität C eines Konduktors und Selbstinduktion L einer Stromschleife. 
Auf einem Konduktor sitze die wahre Ladung e, die ihm gegen die unendlich 
ferne Kugel das Potential œ erteilt. Für die i-te von ihm ausgehende Verschiebungs- 


flußröhre gilt die Gleichung ae, durch Summation über alle Röhren, in die wir 


uns das Feld aufgeteilt denken, resultiert 


wo C in Farad gemessen die Kapazität bedeutet. 
Analog für die Stromschleife 

st N. ia a 

SM ii 


wo L in Henry gemessen die Selbstinduktion bedeutet. 


c) Die dynamischen Gleichungen. 
a) Ruhende Konduktoren im homogenen Dielektrikum. 
Die Kraft auf die Ladung de beträgt 
d& — dee in Joule/cm. 
Die Feldstarke e folgt aus 


e= — gradp, 
wo 
ee: de 
P~ nee) r 
das skalare Potential bedeutet., zu 
I rde 


ange) ro 


Sind insbesondere nur zwei Punktladungen e, und e, vorhanden, so gilt für & 
das Coulombsche Gesetz: 


ee . 
== — +4... in Joule/cm. 
47 EEI 


Die Gesamtenergie U des erzeugten Feldes betragt 
U=5 = 9, e, in Joule. 
i 
wo g, das Potential und e, die Gesamtladung des i-ten Konduktors bedeuten. 


p) Konstante lineare Ströme im homogenen Diamagnetikum. 
Die Kraft auf das Stromelement idl beträgt 
dę = [idl, b] in Joule/cm; 
b berechnet sich vermoge des Ansatzes 


b = rot f 
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a 
1 


aus dem Vektorpotential f 


an) r 


pt fi 
zu 


ba pon [EES t] 


a) P 


Das ist im wesentlichen schon das Biot-Savartsche Gesetz. 
Bedeuten i, die Stärke des i-ten Stromes, ®, der von ihm umschlungene magne- 


tische Induktionsfluß, so ist die totale magnetische Energie eines Systems von linearen 
Strömen gegeben durch 


i. ; 
- Ue Ssh ®, in Joule. 
i 


Fließt in einem Stromkreis unter der Spannung E der Strom i, so wird während 

der Zeit t die Joulesche Warme 
Q= Eit in Joule 
entwickelt. 

6. Feld und Materie. In den Materialgleichungen b= &ce, b=u,uh wird im 
leeren Raum = u= I. Das verleitete dazu, e, und a,, von denen wir wissen, daß 
sie bloße Maßsystemskonstanten sind, anzusprechen als „absolute Dielektrizitätskonstante 
bzw. Permeabilitat des Weltäthers“. Ich kann mir nicht versagen, hier eines drolligen 
Vergleiches von Einstein zu gedenken, der die Schiefe dieser Behauptung ins rechte 
Licht setzt. Es sei a die Kantenlänge eines Quadrates, @ eine sehr große Konstante. 
Dann ist offenbar F=«a* ein Maß der Fläche des Quadrates. Die Definition ist sogar 
sehr vernünftig, wenn wir es in Wirklichkeit immer mit sehr großen Strecken, aber 
außerordentlich kleinen Flächen zu tun haben. Was würden wir aber sagen, wenn nun 
einer behauptet, œ sei die absolute Flächenkonstante des Weltathers? Die 
Konstante œ unterliegt eben tatsächlich unserer Willkür, und es ist nur aus Oppor- 
tunitätsgründen, daß wir sie in der Regel beim Quadrat, nicht aber beim Kreis vom 
Radius a eins setzen. In absoluter Weise festzulegen ist nur das Verhältnis der 
Flächen von Quadrat mit Kante a und Kreis mit Radius a. 

Dieselbe aber auch genau dieselbe Sachlage bestand in der Elektrizitätslehre: 
Der leere Raum war ein Kontinuum wie irgendeine andere Substanz, und was wir 
zu messen vermochten, war immer nur die Dielektrizitätskonstante einer Substanz 
relativ zu einer Eichsubstanz. Daß die Physiker für die letztere den leeren Raum ge- 
wählt und für ihn e€ = uu = I gesetzt haben, lag daran, daß er sich von Anbeginn 
doch vor allen andern Substanzen etwas auszeichnete: Er zeigte keine Absorption, er 
war streng homogen und immer in derselben Qualität reproduzierbar, die Techniker 
aber wählten als Muttersubstanz eine bloß gedachte, deren Dielektrizitätskonstante und 


T I 
Permeabilität relativ zum Ather der Physiker die ungeheuer großen Werte I baw. — 


Eo Ko 
hatte. Die Gründe dafür sind uns bekannt: Wir wünschen MaBeinheiten, die bei ein- 


facher Gestalt der wesentlichen Gesetze den praktisch vorkommenden Werten der 
GroBenordnung nach entsprechen. 

Heute ist der Fall ein ganz anderer, heute wissen wir, daß der leere Raum eben 
gerade nicht ein Kontinuum ist, wie irgendeine andere Substanz. Er ist überhaupt 
keine Substanz, kein Äther, vielmehr die Abwesenheit alles Stofflichen. Diese nega- 
tive Aussage ist das beste Zeichen für die Verlegenheit, in die die Wissenschaft gerät, 
wenn man von ihr verlangt, sie solle positiv erklären, was das Vakuum denn eigentlich 
se. Wir wissen es nicht! Dagegen steht experimentell fest: Das Vakuum verhält 
sich anders als irgendeine Substanz: Es zeigt keine Absorption; die Lichtgeschwin- 

17" 
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digkeit c in ihm ist größer als irgendeine andere uns bekannte Geschwindigkeit; sie 
_ ergibt sich beispielsweise für einen von der Sonne kommenden Lichtstrahl unabhängig 

davon, ob ich mich mit großer Geschwindigkeit dem Strahl entgegen- oder mit eben 
dieser Geschwindigkeit von ihm weg bewege: das sonderbare Resultat des Michel- 
sonschen Versuches, das für einen sich bewegenden Körper — wie die einfachste 
Anschauung lehrt — niemals zutrifft und selbst für Licht in andern Medien (Wasser 
im Versuch von Fizeau) keineswegs erfüllt ist. 

Die Reihe der Versuche ließe sich fortsetzen. Sie haben alle in der Relativitäts- 
theorie ein mathematisches Kleid von so vollendeter Harmonie gefunden, daß dem 
Physiker von heute die vielleicht doch nicht ganz unberechtigte Hoffnung dämmert, es 
sei dem Geiste dercinst ein Tag beschieden, da er in der Natur sein eigen Abbild sieht. 

Hätten uns zum Experimentieren nur elektrische Ladungen im leeren Raum zur 
Verfügung gestanden, so wären wir nie auf die Idee gekommen, die Vektoren e und b 
zu unterscheiden von den entsprechenden b und §. Auf diesen Standpunkt haben wir 
uns zurückzuversetzen, denn das Vakuum ist etwas Ausgezeichnetes. Im natürlichen 
Maßsystem der theoretischen Physiker, das wir in der Folge wieder benutzen wollen, 
lauten dann die Maxwellschen Gleichungen des Vakuums 


de 
ne t od 
dive=o 
ler 
divb=0. 


Was ist jetzt aber die Materie? Darauf gibt uns die Elektronentheorie vorläufig fol- 
gende Antwort. 

Die Materie besteht aus unzählig vielen kleinsten positiven und negativen Elektri- 
zitätsatomen, den Elektronen, die wie Fremdkörper im Vakuum herumfliegen, ein Feld 
erzeugen und von diesem wieder Kräfte erfahren. Die Elektronen sind zusammen- 
gefaßt zu kleinen Planetensystemen, zu chemischen Atomen und zu Molekülen, die als 
ganze nach außen meist ungeladen wegen der raschen Rotationen der in ihnen ent- 
haltenen Elektronen aber doch ein magnetisches Moment besitzen. Die Materie, sagen 
wir ein Stück Eisen oder Porzellan, enthält nun wieder in regelloser Anordnung, so- 
fern wir es nicht mit einem Kristall zu tun haben, eine ungeheure Menge solcher 
Moleküle und zwischen ihnen, falls der Körper ein Leiter ist, noch einen ganzen 
Schwarm von frei beweglichen Elektronen, den Leitungselektronen. Alle zusammen 
erzeugen im Innern des Körpers ein ganz unübersehbar kompliziertes Feld, das so- 
genannte Mikrofeld, dessen Mittelwert über ein Gebiet, das viele Moleküle enthält, im 
unpolarisierten Zustand der Materie verschwindet. 

Legen wir aber ein äußeres elektromagnetisches Feld an, so werden infolge des 
elektrischen Feldes die positiven Teilchen im Innern eines Moleküls in der Richtung, 
die negativen aber entgegen der Richtung des Feldes etwas verschobene Bahnen durch- 
laufen. Durch ein Flächenelement von der Größe eins senkrecht zur Feldstärke e 
wird also durch das Polarisieren im Mittel eine bestimmte Menge elektrischer Ladun- 
gen verschoben. Wir nennen sie die elektrische Polarisation p. Sie ist ein Vektor. 
Die durch das beliebige Flächenelement df hindurch getretene Ladung beträgt (p, df). 

Ein äußeres Magnetfeld übt auf die Molekularströme kleine Drehmomente aus 
und sucht sie zu ordnen. Die Materie wird magnetisch polarisiert. Ein Längenelement 
von der Größe I habe die Richtung des äußeren Magnetfeldes. Es ist klar, im un- 
polarisierten Zustand der Materie wird es im Mittel eine gleiche Zahl der kleinen 
Stromschleifen im positiven wie im negativen Sinne durchqueren, so daß die an seinen 
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Enden: durch diese induzierte magnetische Spannung f(b, dl) verschwindet. Sobald 
wir aber polarisieren, werden die Moleküle etwas geordnet und die jetztan den Enden 
der Länge I auftretende magnetische Spannung nennen wir den Vektor magnetische 
Polarisation m. An den Enden eines beliebig gerichteten Längenelementes dl indu- 
zieren die Molekularströme die magnetische Spannung (m, dl). 

In die Abhängigkeit von p wie m vom Felde geht die ganze molekulare Kon- 
struktion der Materie ein. 

Wir sprachen bis jetzt immer von einem äußeren Felde. Darunter sind natürlich 
die Mittelwerte b und € des Mikrofeldes b und e, gebildet über ein Gebiet, das viele 
Moleküle enthält während einer Zeit, die viele Umläufe der Elektronen umspannt, zu 
verstehen. Mit dieser Definition ist es möglich, die Maxwellschen Gleichungen im 
Innern der Materie aus denen des leeren Raumes plausibel zu machen. 

Wir beginnen mit der letzten der Gleichungen 

\ 


divb=0. 
Für jede unendlich kleine mathematische Oberfläche ist der Induktionsfluß null ; aber 
auch ftir jede endliche und damit auch fiir den Mittelwert der Induktion 

divb—=0. 
Genau ebenso verhält es sich mit dem Induktionsgesetz; es gilt für unendlich kleine 
Integrationsschleifen, aber auch für egdliche und damit schließlich für die Mittelwerte 


_ , Ob 
rote o =N 
Die linke Seite der Gleichung 
div e = ọ 
gilt unverändert für den Mittelwert. o bedeutet die Elektrizitätsmenge, die im Vo- 
lumen eins wirklich vorhanden ist. Sie setzt sich zusammen aus der wahren Ladungs- 
dichte 5 und den an die Moleküle gebundenen Ladungen, die beim Polarisieren mehr 


in das Volumen hinein- als herausgeströmt sind. Sie betragen nach Definition von p: 
— div p, so daß wir erhalten: 

div¢é = —- div p + 6. 
In der letzten Gleichung endlich 


de, 
TORDE 


; ; =. x biatch 0 A 
tritt zum Leitungsstrom i im früheren Sinne noch der Polarisationsstrom herrührend 
von den Polarisationselektronen, die momentan sich verschieben und dadurch eine zu- 
ee ; ' i -,0 
sätzliche magnetische Spannung induzieren. Zui +2 haben wir erst noch die magne- 


‚tische Spannung zu addieren, die durch die Molekularströme, die der Integrationsweg 

anschlauft, induziert wird. Sie beträgt rotm, so daß für die Mittelwerte folgende Glei- 

chung besteht: _ 

oe a 2? ey. 
ot ot 


Lassen wir jetzt die Querstriche bei den Mittelwerten der Feldgrößen wieder weg, so 
erhalten wir als System der Maxwellschen Gleichungen 


de Oop,. 
a lr a, +i 
div e = — div p + ọ 
rote +o? 0 


div b = 0. 
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Führen wir die Substitution „dielektrische Verschiebung“ b= e-+ p, „magnetische Feld- 
stärke“ )==b— mein, so erkennen wir, daß diese Maxwellschen Gleichungen der 
Elektronentheorie vollkommen identisch sind mit den früheren Gleichungen I) der 
phänomenologischen Theorie. 

Die bloß abgeleitete vermittelte Bedeutung der Vektoren b und h gegenüber den 
eigentlichen Feldgrößen e und b tritt jetzt klar in Erscheinung, und der ausgezeichne- 
ten Stellung des Vakuums gegenüber der Materie ist durch die Aufspaltung ine und p, 
b und m Rechnung getragen. 

Die bisherigen Materialgleichungen finden vollen Ersatz in den konsequenteren 
Beziehungen: 


p= p(e) und m—=m(6). 


Neben der nach Abraham benannten und hier vorgetragenen Symmetrie {e, b} 
{d,h} der Zustandsgrößen findet man hin und wieder noch die alte Hertzsche {e, b} 
{b,b} vertreten. Die bestünde dann zu Recht, wenn die magnetische Polarisierbarkeit 
der Materie nicht zurückzuführen wäre auf Molekularströme, sondern auf kleine Ele- 
mentarmagnete, auf Dipole von Magnetismusmengen. 

Theorie und Experiment sind sich darüber einig, daß Magnetismusmengen nicht 
existieren und die Einführung dieser Fiktion rührt nur daher, daß das magnetische 
Feld permanenter Magnete zeitlich vor dem Feld elektrischer Ströme entdeckt wurde. 


Dem Physiker wird an dieser Arbeit wohl nur das unter Elektrotechnikern ge- 
bräuchliche Maßsystem von Heaviside und Cohn neu sein. 

Für mich beanspruche ich die Art der Darstellung und den Glauben, durch diesen 
Botendienst zwischen Theorie und Praxis ein Kleines beigetragen zu haben zur geisti- 


gen Befreiung des Technikers aus der Flut der unverstandenen, halb durchdrungenen. 


Tatsachen, der er zum Verhängnis unserer Kultur auch heute noch allzuoft erliegt. 
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Die im Rahmen der Relativitätstheorie wohl endgültigen Ausdrücke für die elektromagne- 
tische Polarisation und die Kraftdichte im Innern der Materie habe ich in meiner noch unver- 
öffentlichten Promotionsarbeit gegeben. 

Mit der Frage der Maßsysteme hat sich speziell Fritz Emde sehr eingehend befaßt: Die 
Darstellung „elektrische Maßsysteme“ im Handwörterbuch der Naturwissenschaften (Fischer, Jena) 
ist meines wissens seine letzte Äußerung über diesen Gegenstand. In dieser wie auch in einer seiner 
früheren Arbeiten ETZ 1904 S. 432 findet die historische Seite der Frage, die ich gegenüber 
dem Prinzipiellen bewußt habe zurücktreten lassen, eine eingehende Würdigung. Ein ziemlich 
vollständiges Literaturverzeichnis, auf das ich hier nur verweise, ist der letzteren Arbeit mit- 
gegeben. 
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Elektrische Wellen in geschichteten Körpern. 


(Wirbelstrombildung in lamellierten Eisenkörpern.) 
Von 
Rudolf Bach. 


ı. Einleitung, Problemstellung und Gliederung der Arbeit. Von zwei Seiten her 
kann man zum Gegenstande der vorliegenden Arbeit gelangen, nämlich einerseits von 
der Behandlung der Wirbelströme in den Eisenkernen elektrischer Maschinen und 
Apparate, andererseits von dem Problem der Reflexion und Brechung elektromagneii- 
scher Wellen. l 

An den Eisenkernen elektrischer Maschinen interessieren den Praktiker hauptsäch- 
lich die Verluste, die in ihnen durch die periodische Ummagnetisierung entstehen. Um 
diese Verluste abzuschätzen, soweit sie von Wirbelströmen herrühren, legt man von 
vornherein gewisse Vorstellungen über die Bahnen der Wirbelströme zugrunde und 
begeht dabei insbesondere die Vernachlässigung, daß man jedes Blech so behandelt, 
als ob es allein vorhanden wäre. Zu den so berechneten Verlusten wird dann noch 
ein Zuschlag gemacht, um die quantitative Übereinstimmung mit der Wirklichkeit zu 
erzielen. Nach neueren Forschungen scheinen diese zusätzlichen Verluste hauptsäch- 
lich von Wirbelstromen in den Kupferleitern herzurühren. Es ergibt sich von hier 
aus die Aufgabe, die Bildung der Wirbelströme in solchen lamellierten Körpern streng 
zu behandeln. 

Der andere Weg, der zu unserem Gegenstand führt, kommt von der Seite der 
Theorie her. Man findet in den Lehrbüchern der Maxwellschen Theorie!) die Behand- 
lung der elektromagnetischen Wellen im unbegrenzten homogenen Körper und in 
einem aus zwei verschiedenen homogenen Körpern bestehenden unendlichen Raum, 
z. B. die Reflexion und Brechung, die eine aus dem Unendlichen eines Körpers kom- 
mende Welle erleidet, wenn sie auf die ebene oder kreiszylindrische Grenzfläche 
eines anderen Körpers trifft. Dabei werden, namentlich mit Rücksicht auf die Anwen- 
dungen in der Optik, einige Fallunterscheidungen gemacht je nach den elektromagne- 
tischen Eigenschaften der beiden Körper. Ein Schritt über diese Problemstellung 
hinaus ist dann der, das Verhalten einer elektromagnetischen Welle in einem regel- 
mäßig lamellierten Körper zu untersuchen, ein Fall, der z.B. in einem Eisenblech- 
paket auftritt. So läuft z. B. relativ zu einem Gleichstromanker eine elektromagne- 
tische Welle um, deren Wellenlänge gleich der doppelten Polteilung ist. Diese Welle 
wurde durch die Lamellierung beeinflußt, insofern an jeder Grenzfläche, die ein Blech 
von einer Papierzwischenlage trennt, die Grenzbedingungen erfüllt werden müssen, die 
die Maxwellsche Theorie vorschreibt. Eine solche Beeinflussung einer Welle faßt 
aber die Theorie als Überlagerung einer „reflektierten“ über die „einfallende“ Welle 
und als „Brechung“ der in das andere Medium „eindringenden“ Welle auf. Diese 
Ausdrücke werden auch dann gebraucht, wenn die Fortpflanzungsrichtung einer Welle 
der Trennungsebene parallel läuft, wenn man also von einem „Einfallen“ einer Welle 
eigentlich nicht sprechen kann. Gerade dieser Fall trifft aber bei dem angezogenen 
Beispiel zu. Die Ummagnetisierungswelle dringt vom Luftspalt her parallel zu den 
Grenzflächen der Bleche ins Innere des Ankerblechpakets hinein vor und muß dabei 
eine solche Gestalt annehmen, daß an jeder Grenzfläche einer Schicht die nötigen 
Grenzbedingungen erfüllt sind. 

Um zu zeigen, worauf es bei diesem Problem in mathematischer Beziehung an- 
kommt, lassen wir zunächst (für Nr. 2—8) die übliche Vereinfachung eintreten, daß 


Be ® 
1) z.B. E. Cohn, Das elektromagnetische Feld. Leipzig, Hirzel, 1900. 
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wir von der Krümmung des Luftspaltes absehen, also gewissermaßen eine unendlich 
vielpolige Maschine mit endlicher Polteilung betrachten. In Nr. 9 wird dann unter- 
sucht, wie sich die Ergebnisse auf den Fall eines zylindrischen Körpers beliebiger 
Form (also z. B. auch eines mit beliebigen Nuten und axialen Bohrungen versehenen 
Ankerblechpakets) übertragen. Der Stand des Problems wird dann nach Erledigung 
dieser Arbeit der sein, daß ein beliebiger in axialer Richtung unendlicher durch einen 
oder mehrere Zylinder allgemeinster Art begrenzter lamellierter Körper behandelt wer- 
den kann, wenn man das entsprechende Problem für den nicht lamellierten Körper 
beherrscht. 

2a. Koordinatensystem, Aufbau des Körpers. Wir legen ein rechtshändiges 
Koordinatensystem zugrunde und ziehen z. B. (siehe Abb.) die x-Achse in der Papier- 
ebene nach rechts, die y-Achse aus der Ebene des Papiers heraus nach hinten und 
die z-Achse in der Ebene nach oben. Den Raum (in der Abb. auf der Schnittfläche 
schraffiert): 

dq >z>--d; x<o 
denken wir uns von einer Schicht eines homogenen Stoffes (Stoff ı, z.B. Eisen) er- 
füll, den darüber liegenden Raum von der Höhe 2d, ebenso von einem anderen 
homogenen Stoff (Stoff 2, z.B. Papier). Dieser Raum ist also definiert durch die 
Ungleichungen: 
d <z<d,+2d,; x<o. 


d t2d,<z<3d,+2d,; x<o 


folgt dann wieder Stoff 1, im Raume 


3d, +2d,<z< 3d,-+4d,; x<o 
Stoff 2 usf. ohne Ende; ebenso denken wir uns die Schichtung nach unten hin un- 
begrenzt fortgesetzt. Neben der durch alle Schichten hindurchgezählten z-Koordinate 
führen wir noch in derselben Richtung für jede Schicht eine Spezialkoordinate ein 
und nennen sie z, für den ersten, z, für den zweiten Stoff. Wir wählen diese Koor- 
dinaten so, daß die Gleichung der Mittelebene einer Schicht des ersten bzw. zweiten 
Stoffes lautet: 


z =0 bzw. Z, = 0. 


Im Raume 


Die Grenzebenen erhalten dann die Gleichungen 


z,=td, oder 2,—+4,, 


2 
derart, daß immer gleichzeitig entweder 


z,=-+d,, Z = — d, oder z,== —d,, Z = + d, gilt. 

2b. Herkunft der Wellen, Magnetisierungsstrom. Die Ebene x= 0 ist eine Grenz- 
ebene des zu betrachtenden Körpers. Sie entspricht der Fläche, wo sich bei einem 
Motor der Luftspalt anschließt, jenseits dessen sich ein zweiter solcher Körper (z. B. 
bei einem Drehstrommotor) oder ein massiver Körper (z. B. bei einem Gleichstrom- 
motor) oder nur eine Wicklung befindet (z. B. bei einem Transformator). In allen 
diesen Fällen herrscht zwischen den magnetischen Feldern beider Teile eine unver- 
meidliche Streuung, von der wir für unseren Zweck absehen müssen Wir lassen des- 
halb den Raum x`> o vollständig außer Betracht und denken uns den das Blechpaket 
magnetisierenden Strom direkt in der Ebene x= o fließend, und zwar in der Rich- 
tung der positiven oder negativen z-Achse. Um ein anschauliches Bild hierfür zu 
haben, denke man sich etwa folgende Anordnung: An die Ebene x= 0 grenzt nach 
rechts zunächst eine sehr dünne isolierende Schicht (in der Abbildung durchsichtig gedacht). 
Jenseits dieser Schicht folgt eine Wicklung, bestehend aus dünnen, voneinander iso- 
lierten Drähten, parallel der z-Achse. In der Unendlichkeit denke man sich die Drähte 
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in der Art, wie die Abbildung fiir eine Spule andeutet, hintereinander geschaltet, so 
daß eine aus vielen Spulen bestehende Wellenwicklung entsteht. Diese Wicklung 
denke man sich dann von einem geeigneten Netz ge- | 

speist. An diesem Bild nehme man nun einen Grenz- z 

übergang vor, indem man die Dicke der isolierenden 
Schicht unendlich klein und die Spulenzahl bei konstan- 


al 


ter Polteilung unendlich groß werden läßt, so daß schlieB- GG, 
lich in der Ebene x ~o selbst ein flächenhafter Magne- HT — 
tisierungsstrom fließt, der nur eine Komponente in der wwe y 
+ z-Richtung hat und dessen Stärke von z unabhängig WBS 
ist. (Diese letzte Bemerkung wird besendere Schwierig- NSIMIIEN ZZ ss 
keiten machen, s. Nr. 5.)*) SWE GG 

Wir nehmen weiter an, der Magnetisierungsstrom N N L 
sei in der y-Richtung sinusförmig verteilt und variiere > 
als Funktion der Zeit ebenfalls nach einem Sinusgesetz. 


Bei dieser Annahme sind noch zwei Auffassungen mög- 

lich; es kann nämlich eine stehende Welle oder eine 

fortlaufende Welle vorliegen. Im ersten Falle würde der Strom in allen Drähten zwar 
verschiedene Stärke, aber gleiche Phase haben, im anderen Falle umgekehrt. Bekannt- 
lich lassen sich beide Fälle aufeinander zurückführen auf Grund des Additionstheorems 
der trigonometrischen Funktionen, indem durch die Formel 


die fortlaufende Welle in zwei räumlich und zeitlich um eine binned verschoben 
stehende Welle zerlegt wird und ebenso durch die Formel 


cos ZZY cos 24! 3 cosen(¥ —*) 4 gcosan(? + *) 

die stehende Welle in zwei nach entgegengesetzten Richtungen fortschreitende. Es 
genügt deshalb, in den folgenden Betrachtungen einen der beiden Fälle zu betrachten. 
Wir werden die fortlaufende Welle bevorzugen. 

2c. Maßsystem, Bezeichnungen, Grundgleichungen. Wir messen die elektrischen 
Größen im absoluten elektrostatischen Maßsystem, die magnetischen im absoluten 
elektromagnetischen. Hiernach ist z. B. die Leitfähigkeit des Kupfers o = 5,1. 10". 
Die Permeabilitat des Eisens ist in den Zahlenbeispielen zu u==1000 angenommen. 
Sättigungserscheinungen müssen außer Betracht bleiben, ebenso die Hysterese. Die 
Dielektrizitätskonstante wird im Zahlenbeispiel für Papier zu e= 2 angenommen. cist 
die Lichtgeschwindigkeit, €* die elektrische, $* die magnetische Feldstarke. Wir 
machen zunächst noch nicht die Annahme, daß einer der beiden Körper ein voll- 
kommener Leiter (e=o), der andere ein vollkommener Isolator (ø == 0) sei. Dann 
lauten die Maxwellschen Gleichungen für das Innere eines jeden der beiden Stoffe: 


€ = x. ° * 6 e oo ° 

Epe —— = curl ġ6*; 4no div Œ “pee ow © am 
* 

ua == curl &*; div * = 0. 


1) Streng genommen ist die anschauliche Vorstellung tiber den Magnetisierungsstrom, die 
ich oben klarzumachen versucht habe, mit der Theorie nicht verträglich, da die zeitlichen 
Schwankungen des Stroms von der Stelle, wo der Draht an den Generator angeschlossen ist, sich 
nicht momentan über die unendlichen Drähte ausbreiten können, doch kann man sich hierfür die 
Behelfsvorstellung bilden, daß jede Phase gleichzeitig an sehr vielen Stellen gespeist wird. Übri- 
gens ist dieses Bedenken sowohl theoretisch wie praktisch belanglos. 
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Alle Variablen sollen sinusförmig von der Zeit abhängen; die Kreisfrequenz sei 
o=", Wir fassen, um diesem Umstand in der einfachsten Weise Rechnung zu 
T 


tragen, &* und 9* in der üblichen Weise als reelle Teile komplexer Vektoren & und 
© auf, deren Abhängigkeit von der Zeit durch einen in ihnen enthaltenen Faktor e!~t 
dargestellt ist. Dann kann man die Differentiation nach t durch eine Multiplikation 
mit iq ersetzen und erhält die vereinfachten Feldgleichungen: 


TE curlg; — 


H=are; div€—o; divH=o..,.. I) 


2d. Ansatz der Elementarlésung. Es ist unmöglich, die Randbedingungen an 
den Grenzflächen der Schichten zu erfüllen, wenn man versucht, eine ebene Welle 
als Lösung zu erhalten, d.h. wenn man die Feldgrößen als Exponentialfunktionen an- 
setzt, deren Exponenten lineare Funktionen der Koordinaten sind. Ein Hinweis, wie 
man beim Aufsuchen einer Elementarlösung vorzugehen hat, ist in den Bemerkungen 
der Nr. ı enthalten. Eine einfache Welle kann sich nämlich nicht ungestört durch 
das Blechpaket fortpflanzen, sondern zu ihr gesellen sich alsbald ihre Spiegelbilder, 
von denen an jeder Grenzfläche eines entsteht, und jede dieser spiegelbildlichen Wellen 
spiegelt sich sofort wieder an jeder Grenzflache. Die zweimal, viermal usw. gespie- 
gelten Wellen setzen sich mit der ersten zu einer ähnlich gebauten, die einmal, drei- 
mal usw. gespiegelten untereinander zu einer in bezug auf die z-Koordinate entgegen- 
gesetzt gebauten ebenen Welle zusammen. Man wird daher auf die Vermutung ge- 
führt, daß man alle Bedingungen erfüllen kann, wenn man von vornherein zwei 
Wellen einführt, die sich in bezug auf ihre Abhängigkeit von z entgegengesetzt ver- 
halten. Wir setzen deshalb an: 


9, = (a er: -+ a’e— 7?) elmwt+ax+ py, 
H, = (berz + b'e— r?) elot+ax+Py; be ee fae we ne 2) 
9, ares (c erz + c’e- yz) elwt+ax-+ fy 1) 
Um auszudriicken, daB sich dieser Ansatz auf den einen oder den anderen der beiden 
| Stoffe bezieht, werden wir im Bedarfsfalle die Größen §, a, b, c, a’, b’, c’, y, Z, 6, u, € 
noch mit dem weiteren Index I oder 2 versehen. 
Zwecks Erleichterung der Koeffizientenbestimmung führen wir vorübergehend eine 


Drehung des Koordinatensystems um die z-Achse um einen (komplexen) Winkel @ in 
die Lage x,y, usw. aus, wo @ durch die Gleichungen definiert ist: 


«= f? cosy; p=’ sing, 
dann ist zu setzen: | 
x? — x cos o +- y sin g; y? = — x sin g +- y cos g, 
a? — a cos p + b sin g; b° — — asing + bcos@ (analog a’, b’), ¢ > 3) 
Hx = H, cos p + Oy sing; Hyo = — H, Sin p + Dy cos g, 
und unser Ansatz nimmt statt 2) die Gestalt an: 
Hx = (a? e77 + a’ %e— 7?) elot + ax; 
Qyo = (b°e”? + b’%e— 1”) eit + axe. A ee is ye 2°) 
Q, = (ce + ler) clot tr ex, 
Die Gleichung div § = 0 gibt 


aa +t cy==0; aa -—- yo 


1) Daß der hier als Koeffizient verwendete Buchstabe c gleichzeitig als Zeichen für die 
Lichtgeschwindigkeit dient, wird wohl kein Anlaß zu Verwechslungen sein. 
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fiir beide Stoffe; die Maxwellschen Hauptgleichungen ergeben: 
gO? Ly 2 ante yh — =], (h =1, 2). 4) 


Hiermit werden die PEETA wenn man der Kürze halber die beiden 
Exponentialfaktoren 
| eiot+a®x°+yz mit ex und ex’ 
bezeichnet: 
Oxo == alex + a’%ex’; 


ame Teen 


Oyex— b’Pyex’, 


0} 10) 
Oye = bex + b’%ex’ nn = et ex’, . 5) 
0,,0 0,0 
9, - ext" © ex’; an E, = — b°a®ex—b’°a ex’. 
y 


Die Gleichung div € — 0 ist identisch erfüllt. 

3. Grenzbedingungen an den Trennungsflächen. Jetzt sind die acht Koeffizienten 
a,°, a,°, a,’°, a,’®, b,°, b,°, b,’% b,’° so zu bestimmen, daß an den Trennungsflächen 
Zed, of, ed und Z, ag Z, = d, die Tangentialkomponenten Oyo, Hy, Exe, 
Eyo Se and Diés gibi folgende acht Gleichungen: 


für Hx: a, Pend + a e— mdi — a, e7 rds + a Oerd 
ners 14; -+ a, "er dı — a, eres + a= yade, | 

für Oye: Analoge Gleichungen mit b,°, b,°, b,’°, b,’° statt der Koeffizienten a, . 67) 

für Çy: P (a,Pendı — a Pe=nd)— a,0e=Yzde — a’? evade | 


und P (a, °e- Yıdı — a, en dı) = a,° eves = 


und a 


a, le rede, 
für Gyo: Analoge Gleichungen mit den b statt der a und mit Q statt P.. . 7’) 
Hier bedeutet: 

p. el. yı (470, +2,10) .. 8) 
Yı a Mara, &iw@) 7 l 
Die Gl. 6) bis 7’) zerfallen, wie schon durch die Schreibweise deutlich gemacht 
ist, in zwei Gruppen von vier homogenen Gleichungen für die je vier Unbekannten 

a und b. Da aber für die drei zur Bestimmung der Eigenschwingungswerte vorhan- 

denen Parameter «°, y,, y, bereits die beiden Bedingungsgleichungen 4) vorhanden 

sind, kann man nach elementaren Sätzen nur das eine der beiden Systeme durch 
nicht verschwindende Werte der Unbekannten erfüllen, es sei denn, daß P =Q ist, 
was auf @—= o führt und im übrigen interesselos ist. 

Man muß deshalb von hier an zwei Fälle („P-Lösung“ und „Q-Lösung‘“) unter- 
scheiden, je nachdem die a oder die b nicht verschwinden. Man erhält: 


P-Lösung. | Q-Lösung. 


Sämtliche b = ọ 


Sämtliche a = 0 


Gin (7, d, 7d) a. on NA Ba Er re 
Sin(y, sin (y, d, + ya dy) —ı Gin (7,4, + 72 dy) Q— Iı | 
wo ĝ =I ist.. 9) | wo 6°==I ist. 9) 

Speziell für ô = + I1: | Speziell für ô = +1: 

Tang y, d, Tang yids , I 

Tang yad, un Pp r | Tang Ya Ya dy + 10’) 

für ô — —I: at | für ö=—ıI 
Tang y, d, | Tang y, d, 


Tang y d, 


En 


| Q=o. 
| Tang 7nd, 
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Das Feld = zunächst unter Weglassung eines gemeinsamen konstanten Faktors: 


Qx = ee, „elott atxo. | e= 0; 
er + der | er der ler. = 
Dy = 0; | Dr er! de-r 90. 
a er’ — de?” 0 ye z —- y3 
Dem a oe gs cea = II | o= — -~ Te ER a or -elot : a" x°’. 
R i ) | & 4no-+teiw e” + der : j 
x = O 
? š Gyo = 0; 
ER 1.0 erde elot -+ axo R j = 
cy er! de—7 €, = MER ee Toe elot aex. 
€ = 0. | 4no+eiw e” -+ der 
An der Grenzfläche z, =d,, z, = —-d, wird 
Qx = I, | Hy = I, 
dagegen an der Fläche z, = — d,; 7% = d,: 
Qx = ò, Oyo = È. 


4. Ein Sonderfall. Diese allgemeinen Formeln sollen nun auf den praktisch wich- 
tigen Fall angewendet werden, der in den elektrischen Maschinen vorkommt. Hierfür ist 
die Q-Lösung zu wählen, da bei dieser 9, = 0 ist. Die Kraftlinien sollen im Blech bleiben. 
(Doch bietet unsere allgemeine Lösung auch die Möglichkeit, durch Überlagerung an- 
dere Fälle zu behandeln.) Ferner ist in den Formeln 9’), 10’), 11’) für 6 der Wert 
+1 zu nehmen, da die Magnetisierung als symmetrisch zur Mittelebene angenommen 
werden kann. Dann kann man die nicht verschwindenden Feldgrößen folgender- 
maßen schreiben: 


_Eofyz 1attuoxe. = pt Sinyz ot ae. 
et Te > = aof eio Cord” 
ca?’ CofyZ tert 00x? = 


“= 4no+ eiw Cofyd 
Nun machen wir die Drehung 3) des Koordinatensystems wieder rückgängig und 
finden die endgültigen Formeln: 


B Cojyz, Cof yz 
9, a Cof yd’ 9, + Cof yd 9; o 
cy Gin yz cBy Gin yz 
u Ps, u oe 2 2 5 = — F.—_. DE Gea E I 
Ex 4no-+eiw Cofyd ey a(4n0o—+ eiw) Cofyd 3) 
032 

G =F. ca Gof yz 

z a(4no+eiw) Cojyd’ 


wo F = Const . eiettaxPy jst, 

Hier sei daran erinnert, daß die Feldkomponenten und die Größen y, 0, €, d, z 
noch je nach dem Stoff den weiteren Index I oder 2 erhalten. 

Die Größen w EN ih und p= sind durch Frequenz und Wellenlänge 

T 

(doppelte Polteilung) der aee nden Wanderwelle in der Ebene x= o gegeben. 
Für die unbekannten Größen y,, y,, @, @® haben wir aus den Gleichungen 8) und 10) 
bzw. 4): 


y, Tangy, d, 4.29, Heim. 
Ya Tang ya d, 426, + En iw’ 
: l l i 
2 — y, =] — 1 __ (420, +6iw)uiw — (420, + eiw) iw. 4. 
yı Ye =h a = erg ee ae u 


co? — 1, —y2—=—1,—y,2; dat t; f=— Deren 15) 
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Die Lösungen y,, y, der Gleichungen 14) bestimmen das Spektrum der Teil- 
schwingungen des Blechpakets. Aus jedem Lösungssystem y,, y, findet man drei 
weitere: 9%,» — Ya; — Yi Yo: — Yı — Ya: Doch zeigt ein Blick auf 13), daß diesen 
vier Lösungssystemen dasselbe Feld entspricht. Ferner gehören zu jedem Lösungssystem 
Y Ye nach 15) je zwei Werte von a® und «œ. Aber auch die beiden Werte von a° 
geben dasselbe Feld, da «°? in 13) nur im Quadrat vorkommt. Von den beiden Werten 
von & ist dagegen nur derjenige beizubehalten, der einen positiven Realteil hat, da das 
Feld für x—=—- oo nicht unendlich stark wird, sondern allmählich abklingt. 

5. Reihenentwicklung der allgemeinen Lösung aus Nr. 4. Jetzt ist noch eine sehr 
interessante Grenzbedingung übrig, nämlich die an der Begrenzungsebene x=0. Die 
Abhängigkeit der Feldgrößen von t und y stimmt zwar mit dem vorausgesetzten Ver- 
lauf des Magnetisierungsstroms überein; nicht aber die Abhängigkeit von z. Setzen 
wir, um diese Abhängigkeit hervortreten zu lassen, auch t und y = 0, so kommt aus 13) 
an der Grenzfläche: 

cB Cof yz. Cof yz | 
9: =— a Cof yd’ H, = +C- Cof yd’ 


Nach der Maxwellschen Theorie kann dieses Feld nach rechts hin begrenzt werden 
durch einen flächenhaften Strom in der z-Richtung von der Dichte 


%9, =0. 


Hierin scheint ein unlösbarer Widerspruch mit der Voraussetzung zu liegen, daß 
der Magnetisierungsstrom von z unabhängig sein soll. Nun haben wir aber in den 
unendlich vielen Lösungen der Gleichungen 14) die Möglichkeit, durch Überlagerung 
allgemeinere Felder zu bilden, mit denen wir hoffen können, einen von z unabhängigen 
Magnetisierungsstrom zu erhalten. Es handelt sich darum, eine Konstante in zwei 
Reihen (je eine für jedes Medium) zu entwickeln, die nach den in 16) ersicht- 
lichen Funktionen fortschreiten und in allen gleichstelligen Koeffizienten 
übereinstimmen, in Formeln, gleich etwas allgemeiner gefaßt: 


= -- C,- fü d > > —d . . e e . I a 
J (z) ae Cof TIN ur 124 Z 1 7 ) 
und zugleich mit denselben Koeffizienten: 
coy Cof yp Ze |. 
= Td C: Cof y” d für 22 Z—d . . . . . 17b) 


Die theoretische Möglichkeit solcher Entwicklungen ist von Hilbert 1905 in seinen 
Göttinger Vorlesungen über Integralgleichungen bewiesen worden. Doch können wir 
die dort bewiesenen Sätze, insbesondere die Sätze über die Konvergenz der Reihen, 
hier leider nicht anwenden, weil uns die zugehörige Integralgleichung fehlt '). Es wurde 
deshalb empirisch folgende Integralformel aufgestellt: | 


+d, +d 
i Piti, 2, us ent ete m Pam” 
s Cof yid, Cof y,’ d erin iw Sofy,d, Cof ya dy 420, + 810 i 


wenn y,, y, und y,', y, zwei ER von 14) sind und y,?7+ y,'?; y,?>+ ¥, *. 


1) In Nr. 6 (Gl. 24) stellt sich allerdings heraus, daß für kleine Werte von œ die Reihen 
nicht nur konvergieren, sondern daß sie auch die Felder richtig darstellen, was bekanntlich 
zweierlei ist. Vgl. daselbst insbes. den Ausdruck für Ca: 
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Man kann durch partielle Integration die Richtigkeit der Formel leicht beweisen. 
Multipliziert man nun die Formeln 17a) und 17b) mit geeigneten Faktoren, so be- 
stimmt sich sofort der gesuchte Koeffizient: 


+de 
„Ja 1) Cof yz, dz, J (22) Cof y$z, dz, 
Per Ts, io) Cot yd, Cof yd, (4 20, + &,1@) Cof y” d, 
C= de ; 
u dy 


“ef Cof? yz, dz, + Ja Coj? yz, dza 
_4 (474 + siw) Cof? Tyd, T (4 20, +e iw) Cof? yc wd, 
Dies gibt speziell bei konstantem J(z,) und J(z,): 


Tang y, d, Tang yə dy 
8n) ara + aie)” (420, + & ia) Ya 
c ydı: Get? y, d, + Tang y, d, Ba A Set? y, d, + Tang 7z d 
(470, +e io)y, (420, ++ £1) 79 
Der Zähler des zweiten Faktors wird zur Vermeidung der Form oo — oo zweckmäßig 
auf die Form gebracht: 


(1, — l,) Tang Ya d, (1, -—1,) Tang y, d, 
3 , oder — 21 ,, 
Yı Ya (400, + & iw) Ya yi (4720, + & i) 


6. Das Spektrum der Eigenschwingungen, Näherung für kleine Frequenzen. Die 
Auffindung auch nur einer einzigen Lösung der Gleichung 14) ist im allgemeinen Falle 
außerordentlich langwierig. Es wurde eine graphische Tafel der Werte der in 14) 
auftretenden Funktion x-Zang x für komplexe Werte von x hergestellt, die zwar theo- 
retisch sehr interessant ist, deren Wiedergabe aber hier unterbleibt, da in allen prak- 
tisch vorkommenden Fällen (wenn nämlich die Frequenz nicht an die der Lichtschwin- 
gungen heranreicht) sehr genaue Näherungswerte direkt erhalten werden. Es werde 
jetzt, um auf ein Beispiel loszusteuern, angenommen: 


18) 


18a) 


é, = 0, O, = 0; HM = I, E, = €, 0, =O, U 5u. 


Ferner werde in der zweiten der Gleichungen 14) (nicht in der ersten!) der Einfluß 
des im Isolator verlaufenden Verschiebungsstroms vernachlässigt, was gestattet ist, solange 


w klein gegen TS 
E 


~ 44:10% ist. 


Dann nehmen die Gleichungen 14) folgende vereinfachte Form an: 


Yı Tangy, d, _4rei, 5 2a__4no0uio 
Ya Tang Yada EW : 1 Ya S c? 


14,) 


Wegen des sehr großen Wertes von ø läßt sich dieses System bei kleinem 
nur auf drei Arten befriedigen: 


Entweder sind y, und y, beide klein, doch so, daB + ři groß ist (Grundwelle), 
oder Tang y,d, sehr groß („Ungerade“ Oberwelleny 
oder Tang y,d, sehr klein („Gerade‘“ Oberwellen). : 


Es sollen nun zunächst für kleine Frequenzen diese Teilwellen einzeln betrachtet 
werden. 


A. Grundwelle. Hier kann man die hyperbolischen Tangenten durch ihre Argu- 
mente ersetzen, die Gleichungen I4,) werden algebraisch, und man erhält die Lösung: 
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u: un y ped, | 0 mien. YEE 
: c*d, 


a == W -3 ’ ; 
= i 19) 
_: zn, _ 4% 
j P Se c 


Hieraus findet man für das Feld im Blech, wenn man zu den Realteilen übergeht, 
nach 13): 


r roa 
9, =— Coe * «sin; Oy, =e * -cos; a =0 
nn r re 4 „sin; O 4 .cos; ge 20) 
i 2 
hwe (d, + ud.) FZ 
eh «cos, 
8n”cod, 


. wo als Argument der trigonometrischen Funktionen zu denken ist: 


4 
2 (- Ai 


Man kann diese Formeln nur mit groBem Befremden betrachten; denn sie ge- 
nügen keineswegs, wie es scheint, den Maxwellschen Gleichungen. Auch widerstrebt 
es aufs äuBerste der gewohnten Anschauung, daß die Projektionen der elektrischen 
Kraftlinien auf die xy-Ebene, also die der Wirbelstrombahnen, mit den magnetischen 
Kraftlinien zusammenfallen sollen. Mit diesem letzteren Umstand muB man sich ab- 
finden, auch ist er bereits von Rüdenberg!) hervorgehoben worden. Doch werde 
zur näheren Klärung gezeigt, daß bei Berücksichtigung der Glieder höherer Ordnung 
die Übereinstimmung mit den Maxwellschen Gleichungen deutlich hervortritt. 

Die Gleichungen 14,) geben in zweiter Naherung: 


=Vo yE + vor. NG ES) a, 


2cd,-V4z2io 
| Bene 19) 
y= ueri e e ks iVed, e + (w), 
3 ed... 2cVud, 470d, 3c? 


wo z. B. -+-(w*5) bedeutet, daß Glieder von der Größenordnung w?* folgen. Der Wert 
der eckigen Klammer in y, werde mit f bezeichnet. Es folgt weiter: 


e(d,+ud,) a ied,f 2n 2ni j 
a°? = — a’. cd, w”. Er +w J a=- re); pean 19”) 
endlich für die Felder selbst: 


a) im Blech: 
Ox, = Co et |- = a ance’. cos + (0) ; 
ange ben PEM an tls une 
Ar Goa Dg 2 
Get. a“! e cos + w- fo — 34 See. a(t + ad) FEN in (w) i} 
. &,=— G- aithna, = - cos + (w°); 


8n’cod, 


j 1) Rüdenberg, Energie der Wirbelströme in elektrischen Bremsen und Dynamomaschinen, 
in: Voit, Sammlung elektrotechnischer Vorträge, Bd. X, Heft 1—7 (1906), vgl. bes. Seite 347. 


e 
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b) im Papier: 
2nx dax l 
Ox, == C,e + -(—sin+(w*)]; Oy,=C,e* [+ cos + (w°)]; ©, = 0; 
7x 
—— uwd,z w f l 
Ca = Cent E ie - sin + SÉ. cos + (0?) ; 
2x 20”) 
d, z, í w f 
; = C Ae so hee 1 2 2.8 |: 
Gy, of cd, | + cos + u sin -+ (w°) |; 
Aw(d,-+ ud,) F| . wd, f 
PE eu ee pees aed ER 2) |. 
C, 5 aa Ù, e sin Tua cos + (w ) 


Die vom Felde in der Magnetisierungswicklung induzierte EMK wird in der Haupt- 
sache durch €,, gebildet. Die Projektionen der Wirbelstrombahnen sind in erster 
Annäherung, ebenso wie die magnetischen Kraftlinien, die bekannten logsec-Kurven. 
An der Erzeugung der Wirbelstromverluste sind in erster und zweiter Annäherung nur 
die Komponenten €,, und €,, beteiligt. Die Summe ihrer Quadrate ist von y und t 
unabhängig und beträgt: 


4nx 
2a l . 
Coe 


227 2 
u o'ti 
cè 


Hieraus findet man durch Multiplikation mit ø die Verlustdichte im Blech. Sie ist am 
größten an den beiden Oberflächen, Null in der Mitte. Man bilde nun durch Inte- 
gration nach z, und Mittelbildung über Blech- und Papierschicht die mittlere Verlust- 
dichte im Paket: 


4X 
-e a, 


a w? u?o d,’ 


° 3c?(d, +d) 
endlich durch Integration nach x von — œ bis o den Verlust pro cm? der Stirnfläche: 


a, nad 
0 ` i2 7c?(d, +d,) 


Führt man hier noch den in bezug auf z über beide Stoffe gemittelten Wert ® 
der maximalen Induktion ein, so erhält man 


p wo d,*À (d, +4) 


max ° a 


I2nc? (a, + 2) 


als Verlust in Erg pro cm? Stirnfläche und pro Sekunde. 


max 


B. Ungerade Oberwellen. Die Gleichungen 14,) geben hier in erster Annäherung: 


@+Pad | 


1; 
=u tzai (n= 0, 12.0.) Tang ad, =i- tang — —- 43) 


1 1. 


1 2 


und in zweiter Annäherung, soweit dies für unsere Zwecke nötig ist: 


TO 
Tang y, d, = — ane tang q ; 


1 


(n + 5) 2d, | ena. OE (n + 3) 2d, 
——; Gofy,d, =i era ager =. TAs) 


Der Koeffizient des Oberwellengliedes folgt aus 18) mit Berücksichtigung von 18a) zu: 


i 1 
2 eud,?-corg TTRI 
1 


PFPE 


—— o a se 2, 
Cat = C o) 
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Also wird z. B. das elektrische Feld im Blech: 
d 2xxw 
€, =- 4) C AED, -I-e 4. ner 5) TZ sin an (*—¥), 
T 


i c n +3 a?c A 
_ ee ana. Rae er ah, ( ( 7) 
e= : (— 1) a aic w e -sin —cos22|- — 7j) 22) 


T nl) 


wo zur Abkürzung gesetzt ist: 
(n’+ 3)? 2? 
wo rp Ware ze a ee ee ae 22a) 


C. Gerade Oberwellen. Die Gleichungen - und 17) liefern also: 


nzi WE nz 
== a (n=1, 2, 3...); Tangy, d,—i- tangs Tang y, d, =~ - -tang 7 
d 
2 eud? tang ZA 14,) 
c 47] 08. d; 
j c nê z? c? 


Soweit ist alles ganz analog wie bei den ungeraden Oberwellen. Der wichtige 
Unterschied besteht nun darin, daß jetzt Cofy,d, nicht unendlich klein wird, so daß 
die Feldkomponenten proportional dem Quadrat von œ bleiben, also zu vernach- 
lässigen sind (von Resonanzfällen abgesehen, auf die wir nicht eingehen). 

Die Zusammenfassung des Grundfeldes (20) mit den Oberfeldern (22) ergibt das 
Gesamtfeld: 


ZW 1 


47) 2uod, j BE de sin Ar]. 
Ca =: — -- sin 27 de 1) (aa + Sry 1 -I-e sin i al. 


C n“c 1 


4a] 2uwd, t 3 i = = er a 3) 2, 
en LENES (coan) (EH tS a Do 
Cz, = A EER sin aa (= — i} fo 135, wi aie -sin a 


Aus diesen Werten bilde man den zeitlichen Mittelwert von €, "== GF + E? = c? 
und hiervon den Mittelwert über die Blechdicke. Das ergibt: 


4nx o 32x(1-+ w) © 4xxw 
OR ei: 2 u‘ ei. at 2. = u l i ea 
(| c nc a3 ce j r2ep ff 


Dies integriert nach x von — oo bis 0 ant 


=): ie EN PR ER, SIR. SEE 
c I2 7c? TÈ HY tw 

Man kann nun in w (Gl. 22a) fast stets das erste Glied gegen das zweite ver- 
nachlässigen und erhält schließlich als Verbesserung des Ausdrucks 21): 


MR 2 3 © 

ie ae ell atg. l+ pra i Sat An aaa a 21) 
I2ac? (a5) n=0 

Die Klammer hat den Wey 


11,8d 
I wert 
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der sich nur bei sehr kleiner Polteilung merklich von I unterscheidet. Dieser geringe 
Einfluß der Oberwellen auf die Verluste rührt mit davon her, daß die Oberwellen 
nach 22) bei weitem nicht so tief in das Blechpaket eindringen wie die Grundwelle. 
Während bei der Grundwelle die Strecke, auf der die Amplitude auf den e-ten Teil 


ihres Randwertes sinkt, den Betrag A hat, gilt hierfür bei der (n + 3)-Oberwelle: 
n 


A oder E eee -— 
27W  (n+4nr' 
dieses ist aber bereits bei no kleiner als die Blechdicke. 

Besonders möge aber noch betont werden, daß selbst bei sehr kleinen Frequenzen 
in der Nähe von x= o die Oberwellen von derselben Größenordnung wie die Grund- 
welle sind. Dies zeigt sich auch z.B. darin, daß für x= o der von der Grundwelle 
herrührende Anteil von €,, durch die vereinigte Wirkung der Oberwellen wieder voll- 


— ; (n +34 
ständig aufgehoben wird. Unter der Voraussetzung, daß Wange 
1 


kann, lassen sich nämlich die in 23) auftretenden Reihen summieren. Die Werte der 
Summen seien hier angegeben: 


gesetzt werden 


4n) 2uwd k A ae 42° (z,7—d N 

l = 5 ] en ee eh, eS eee LEE IG 1 en oa 1 ; 

a Cx, 0; ao Gy, c nic cos27 = 2 2d, id, m 
. 4a] 2uwd, . ( a an?z | 
1 Zt oe Ed, 
lim eG, = + z wie  sinza|- —-), a. 


Die Gleichungen der Wirbelstrombahnen in der Ebene x= o lassen sich in ge- 
schlossener Form aufstellen, bieten aber weiter kein Interesse. Die Stromlinien sind 
offene Kurven, die sich durch das Papier hindurch als Verschiebungslinien (mit der 
nötigen Brechung) fortsetzen. Für andere Werte als x= o lassen sich die Reihen nicht 
durch elementare Funktionen summieren, es kommt dabei die neue Transzendente herein: 


u 


udu 
I— e-t 


0 


7. Hochfrequenz. Das in 6. angewandte Näherungsverfahren gilt nur etwa bis zur 
Frequenz 60, genauer gesagt, so weit, als Tang 7, d, für die Grundwelle durch y, d, ersetzt 
werden kann. Hört diese Proportionalität auf, so treten ganz andere Verhältnisse ein. 
Nun könnte man vermuten, daß bei einigen tausend Perioden sich die Sache wieder 
vereinfacht, indem dann y,d, einen absoluten Betrag von mehr als 3 hat und deshalb 
für Tang y,d, wieder ein einfacher Näherungswert, nämlich I, gesetzt werden kann. 
Tatsächlich kann man dann für die Grundwelle einen einfachen Ausdruck finden, aber 
der Ausdruck für die Oberwellen, die jetzt ungleich wichtiger werden, kompliziert sich. 
Im einzelnen vollzieht sich die Zunahme der Komplikation so: Mit wachsender Frequenz 
hört zuerst die Grundwelle auf, die einfachen Gesetze der Nr. 6 zu befolgen, dann 
breitet sich die Störung immer weiter aus in die Reihe der ungeraden Oberwellen 
hinein. Für die Oberwellen, deren Ordnungszahlen über einer (von w abhängigen) 
Grenze liegen, gelten noch die alten Formeln. 

Es möge ein in diesen Bereich fallendes Zahlenbeispiel behandelt werden. Ich 
bemerke im voraus, daß bei der Berechnung der Rechenschieber, sowie graphische 
Tafeln für die trigonometrischen Funktionen der Zentesimalgrade sowie für einige 

andere Funktionen benutzt wurden, da auf große Genauigkgit kein Wert gelegt wurde. 
| Es sei Drehstrom der Frequenz 100000 vorgelegt, die Blechstarke sei 0,I mm, 
die Papierstärke 0,02 mm, die Polteilung einer Wellengeschwindigkeit von 200 m/sec 
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entsprechend I mm; also d, = 0,005, d,==0,001, 40,2, p-— 4 — 31,421; 


ferner & = 2, u= I000; 0—=7.10'1%. Die Gleichungen 14) lauten: 


Yı Tang 0,005 7, 


— 7.1011: Be eee ; 
Ya Tang 0,001, 7 104i; 9° — ya = 614 000i, 


Für die Grundwelle ist y, unendlich klein, also y, = 783 i%5 1); y,d, = 3,915 195; 


Tangy, d =I; ya” d, = 2 ETO: 10—98; Ya =0,001 0581475; Ya do — Tangy, d, 
= 1,058. 1076.1175; C, immer noch — — 42 Cof y, d, = 7,92 -i16?4, also das Feld: 


l ai (= ~ 3) 
Ex, = 3,37 Cy: IO §&. ; 0,876. Sin (3 3,915 3 110, s). e31,42x, e T A 


4) 


Č; = 3,3 37 Co .106.13,876, Sin (3 3,915 = ie). el, A 7 
Emo. 


Für die ungeraden Oberwellen wird y, =314,2(T+2n)i; y, = — 98 600(1-+-2n)? 
— 614000i. Hier zeigt sich die Tatsache, daß die erste Oberwelle und in geringerem 
Grade auch schon die zweite infolge der hohen Frequenz erheblich von den einfachen 
Anfangsverhältnissen abweicht. Es tritt nämlich, wie man sieht, in y,? neben den 
reellen Teil ein imaginärer, der bei der ersten Oberwelle (n=0) den reellen sogar 
weit überwiegt, bei der zweiten ihm fast gleichkommt und erst von der zehnten an 
zu vernachlässigen ist. Es wird bei den ersten drei Oberwellen bzw.: 


Ya = 787 . į 1,4492. 1038 .11193 1592- 1.0774 


Tangy,d, wird sehr groß (m 10"). In solchen Fällen kann man 18), 18a) durch die 
Näherungsformel ersetzen: 


Ca44 —_ 47] = Iti. li i 


—— 


Cof Yı d, = c d, Yı Ya 


Das wird bei ungeraden Oberwellen: 


__ 47) | 8 uo wi (— ae hier speziell: srh N ee 


E (n +4)? c? e (may 


Der letzte Faktor dieses Produkts wird bei den ersten drei Oberwellen bzw.: 


1,256 . 91016 0,242 . 1 2,614; 0,061 4 - 19.8452, 


Ferner wird aus @®—=1,—y,?, da l, sehr klein ist, immer noch «°? =iy,. 
Weiter ergibt sich aus 15): a? = «a? — f? = — y, — F = —y,, also e = — iy, 
== — @,. (Das Minuszeichen, um einen positiven Realteil zu erhalten!) 


1) Für komplexe Zahlen vom absoluten Betrag 1 ist statt der üblichen Schreibweise e!? der 
ee 
Ausdruck i” gewählt, der für die Rechnung mit Zentesimalgraden bequemer ist. 
18* 
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Schließlich werden die drei ersten Wellen: 


; NZ, 2 Iri t-i) 
Ox, == 0,0 500 - 138524. cos — . e787 x- -e os 


1 
toy 
: nz . 0,4492 22i (4—7) 
Dy = 1,256 è 10,1016 . COS 1. e787 xl -e T Ä ; 
: 2 
1 


I. Welle 
Ex, = 13,44: 1078.101016. sin za mal Exponentialfaktoren, 


1 


. az 
Ey, = 0,536- 10—68. 1% 8524. sin —1 mal Exponentialfaktoren, 
1 


nz 
Œz, = 33,6 - 10” ê. 19598. cos ER mal Exponentialfaktoren. 
1 
t y 
Qx == 0,007 32. 11,421. cos 3 Az, : e1038 x. 10.198 f e al ($ n z) 
' ’ 
2d 


1 


Dy, = 0,242 -1 2,614, cos Taa : Exp.-F., Qa, = 0; 
1 


2. Welle | Œy, = 7,78- 1076. i2614. sin 3771 Exp.F., 


1 


Ey, = 0,235. 1076. i8421. sin R Exp.-F., 
2d, 


. nz 
Œz, = 8,53 - 107®. 13807. cos 371 Exp.F. 
2d, 
t y 
: nz coz ri (3) 
Ox, == 0,001 212 187678. cos ri 7 Be Tee er 
1 


Oy, = 0,061 4 -19:8452. cos ar -Exp.-F., 9, = 0. 


1 


3. Welle 4 Ex, = 3,28- 108.10,8452. sin ŠT, Exp-F., 


1 


Ey, =:0,065 0- 10-8. 1 8/7678. sin om -Exp.-F., 


1 


Œz, = 3,33 - 10—68. 19886. cos Sra -Exp.-F. 


1 
Der Ausdruck der höheren Oberwellen nähert sich allmählich den Ausdrücken in 22). 


8. Grenzen der Gültigkeit. Bei noch weiterer Steigerung der Frequenz muß die 
rechte Seite der ersten Gleichung 14,) trotz des enorm großen o schließlich einmal unend- 
lich klein werden. Doch treten wir hier auf unerforschtes Gebiet, da dann wohl auch für 
das Metall der Verschiebungsstrom nicht mehr vernachlässigt werden kann und die ge- 
nauere Formel I4) benutzt werden muß, bei der man aber nicht weiß, wie groß e, ist. 


no 
Der Übergang in dieses unbekannte Gebiet erfolgt bei g= 1~ 4,4: I0} oder 
E 
2 
etwa I0! Perioden, bereits vorher aber befinden wir uns im Gebiet des optischen 


Spektrums, wo die Gültigkeit der Maxwellschen Theorie aufhört. Hier müssen andere 
Ansätze gemacht werden ^). 


1) Siehe z. B.: W. Voigt, Über Emission und Absorption schichtenweise stetig inhomogener 
Körper (Ann. d. Physik IV, Bd. 39 (1912), S. 1381). 
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9. Verallgemeinerung auf Körper beliebiger Gestalt. Jetzt möge gezeigt werden, 
daß die obigen allgemeinen Entwicklungen unverändert bestehen bleiben, wenn das 
Blechpaket statt von einer Ebene von einem Zylinder, zunächst von einem Kreiszylin- 
der, begrenzt wird. Es ist bekannt, daß hier statt der Hyperbelfunktionen die Bessel- 
schen Funktionen auftreten. Die Maxwellschen Gleichungen lauten in Zylinderkoor- 
dinaten, wenn gleich 9,—0 gesetzt wird („Q-Lösung): 


a , 09, 4no—-teiw 09, 42zo+eiw IdrQ, 109,. 
=——?; = 7 & =~ e M; 
Oz c 02 c r or r 09 

Wo, _IOE, 05, uio, 06 8, _,_N% _9E 

c fF r @p az’ c v= 77 or ’ ~ ar op 


Gebrauchen wir im übrigen dieselben Bezeichnungen wie beim ebenen Körper, 
so können wir die Lösung in der Form ansetzen: 


9, — ehig-+uwit, Jn (£ er 1) -(bev? + b’e—’#); 


yt] a ee 
ee nee 9,=0 


(hier ist schon die Bedingung div § =o berücksichtigt); ferner: 


eee — ehi¢ Han IV. In (rVy — 1). (— ber? b’e— r=); 


N =eħp+ oit. y. J, (r Vy? — 1)- (berz — b'e=73); 


C e 


met ne &, an MPS =e Dy (r Vy? — 1). (berz + b’e-??). 
Die Stetigkeitsbedingungen stiinmen wörtlich mit den Gleichungen 6’) und 7’) 
überein, und man erhält z.B. für die in Nr. 3 aufgestellte Möglichkeit ô= + I: 
, I , I 
b =b; 2 Cof y, d,’ Pa = bs 2 Cof ya da 
und die eigenartige Reihenentwicklung mit den Koeffizienten 18) bleibt unverändert 
bestehen, also auch alles über den Einfluß der Oberwellen und der Frequenz oben 
Gesagte. Der einzige Unterschied besteht im Auftreten der Besselschen Funktionen 
(erster oder zweiter Art oder beider Arten, je nachdem man einen Vollzylinder oder 
den Raum außerhalb eines solchen oder einen Hohlzylinder hat, in bekannter Weise). 
Die Tragweite unserer Entwicklungen erstreckt sich aber noch viel weiter. Wir 
führen allgemeine orthogonale Zylinderkoordinaten ein, in denen sich das Quadrat des 
Linienelementes schreibt: 


Die charakteristischen Gleichungen 14) 


, da 
ee h,? 2 h,? en dz?, 
Bekanntlich werden dann die Wirbelkomponenten und die Divergenz eines Vektors: 


Oa, dag Od da 7] (#)— 0 & )) 
Lash Ann PEN AR la. L |2x]]; 
curl, a : curls a = h, aa curl, a= = h, h, 2 h ap h, 


div a = h, h, ale) 5 |. 


Insbesondere für a, = o ‚läßt sich div a= 0 integrieren durch den Ansatz: 


3 D 3 D 
ta =h, 57 ee 
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Wir konnen die Feldgleichungen befriedigen durch die Ausdriicke: 
3 D 
1 eh: Q: = 0; 


4720 + eiw «a = y: elwttyz, h, — OD mn, = y- eiot- yzi, u 


a 


Da — eiwt+yz, by oF Qr = elettre.(—h 


er 190’ 
ring, I)elottr2.®, 


falls Ø der Gleichung genügt: 
ð fh, = +7 y — E 
At dc + h ap + TI. — Or 25) 


Durch Überlagerung zweier derartiger nd eier wir genau dieselben 
Verhältnisse wie im vorigen Falle, nur daß die Bessel-Funktionen durch die des 
allgemeinen Zylinders ersetzt sind. Für alle Zylinderformen, für die man diese aus 
Gleichung 25) finden kann, kennt man deshalb nicht nur die Lösung der F CS nungen 
des massiven Zylinders, sondern auch des lamellierten. 

Ähnliche Verhältnisse, wie wir sie in der vorliegenden Arbeit bei Körpern aus 
parallelen ebenen Schichten gefunden haben, treten bei konzentrischen Kugelschichten 
auf, die aber zurzeit kein praktisches Interesse bieten. Ebenso liegt die Verallgemei- 
nerungsfähigkeit der Methode für aus drei und mehr Stoffen regelmäßig lamellierte 
Körper auf der Hand. 


Überspannungen und Eigenfrequenzen einer Spule. 
Von 
W. Rogowski. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


I. Ziel. In jüngster Zeit hat man die Überzeugung gewonnen, daß Überspan- 
nungen und Eigenfrequenzen einer Spule in einem gewissen Zusammenhange stehen. 
Die Meinungen gehen aber darüber auseinander, wie man sich den Zusammenhang 
denken soll. Die Herren Rüdenberg!), Wagner?) und Böhm?) sprechen von einer 
kritischen Frequenz. Treffen Wellen auf eine Spule und ist deren Frequenz gleich 
der kritischen, so kommt nach Meinung dieser Forscher die Spule in Spannungsgefahr. 

Auf der anderen Seite habe ich gezeigt‘), daß eine Spule gewisse Eigenfrequenzen 
besitzt, die ich Eigenfrequenzen zweiter Art genannt habe. Treffen Wellen auf 
eine Spule und stimmt deren Frequenz mit einer der Eigenfrequenzen zweiter Art 
überein, dann wird die Spule nach meiner Meinung durch Spannungsresonanz gefährdet. 

Die kritische Frequenz braucht nicht mit einer Eigenfrequenz zweiter Art überein- 
zustimmen, wie ich Archiv f. Elektrot. 7, S. 27 u. 30 gezeigt habe). Im Augenblick 
stehen daher die Forschungsergebnisse nicht miteinander im Einklang. 

Dies rührt daher, daß die Herren Wagner und Böhm das Spulenproblem unter 
anderen Voraussetzungen anfassen wie ich. Um das gegenseitige Verständnis zu för- 


1) E. u. M. 1914, S. 731. 

*) Archiv f, Elektrot. 6, S. 311. 

3) Archiv f. Elektrot. §, S. 408. 

4) Archiv f. Elektrot. 7, S. 17. 

5) Die kritische Frequenz ist nach meiner Ansicht nichts anderes als die Grundschwingung 
erster Art (vgl. S. 258). 


VII. Band. 
1918/1919. 


Rogowski, Uberspannungen und Eigenfrequenzen einer Spule. 241 


dern, habe ich mich in vorliegender Arbeit bemüht, zu zeigen, wo wir verschiedene 
Annahmen in das Problem hineintragen (vgl. Abschnitt 7). 

Nicht mit den Spannungen, wohl aber mit den Eigenfrequenzen einer Spule hat 
man sich auch in physikalischen Kreisen beschäftigt. Durch den Versuch hat Drude’), 
durch Rechnung Herr Lenz?) versucht, Klarheit über sie zu verbreiten. Beide Arbeiten, 
namentlich die Lenzsche, stellen einen recht bedeutenden Beitrag zu unserem Problem 
dar; sie sind aber bisher in der technischen Literatur nicht berücksichtigt worden. 
Die vorliegende Arbeit wird von ihnen weitgehenden Gebrauch machen. Die Ergeb- 
nisse beider Physiker sind miteinander in genügendem Einklang und lassen sich un- 
gezwungen meinen Ergebnissen angliedern. 

Schließlich habe ich, um den Übergang von meinen Rechnungen zu denen des Herrn 
Lenz zu ermöglichen, meine Theorie im folgenden weiter ausgebaut. Betrachtungen an 
der einfachen Doppelleitung sollen weiter ihren einfachen physikalischen Kern zeigen. 

Es muß noch hervorgehoben werden, daß die folgende Arbeit sich im wesent- 
lichen mit Spulen ohne merkliche Erdkapazität beschäftigt. Die Spule mit sehr großer 
Erdkapazität läßt sich mit wenigen Worten (vgl. Abschnitt 8) auf die Doppelleitung 
zurückführen. Die Behandlung der Spule mit mäßig großer Erdkapazität auf dem 
von mir eingeschlagenen Wege steht aber noch aus?). 

2. Eigenfrequenzen erster Art einer Spule aus einer einzigen Windung. Die ein- 
fache Doppelleitung kann als Spule aus einer einzigen Windung aufgefaßt werden. 
Diese Spule sei geöffnet (Abb. 1) und es wirke in ihrer Mitte eine ideale widerstands- 
lose Wechselstromquelle. Steigern wir die Frequenz hoch genug, so erhalten wir zum 
ersten Male Resonanz bei der Frequenz 

c | 
No aL 2 
c == Lichtgeschwindigkeit, 
L = Drahtlange. 

Es bildet sich an den Klemmen CD der Stromknoten und Spannungsbauch aus. 

Der Strombauch und Spannungsknoten befindet sich bei AB. 


BY gpt- 
2 e a 
B' F ” Po = 
en A C 
Abb. ı. Abb. ia. 


Die Wechselstromquelle verliere, nachdem sie eine Zeitlang gewirkt und die Spule 
in Resonanzschwingungen versetzt hat, plötzlich ihre Spannung. Nun liegt bei AB 
keine Wechselstromquelle mehr, sondern ein gewöhnlicher Kurzschlußbügel. Die 
widerstandslose Spule schwingt in freien Schwingungen von nun an mit der einmal 
erreichten Spannungsamplitude weiter (Abb. ra). 

Wir bringen jetzt unsere Wechselstromquelle 4 
in die Nähe der Klemmen CD (Abb. 2). Wir regeln | A 
sie so ein, daß ihre Spannung in jedem Augen- 27 D 
blick genau gleich der Spannung an den Spulen- Abb. 2. 
klemmen CD ist. Ist dies erreicht, so schalten 
wir sie ein. Eine Änderung der Spannungen und Ströme der frei schwingenden Spule 
kann hierdurch nicht erfolgen. Wir haben jetzt in Abb. 2 (nach Einwerfen der Schal- 


1) Ann. d. Phys. 9, S. 293, 1902. 

%) Ann. d. Phys. 43, S. 749, 1914. 

3) Inzwischen hat Herr Dreyfus begonnen, auch die Spule mit mäßiger Erdkapazität zu 
behandeln (Archiv f. Elektrot. 7, 175). 
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ter) nicht mehr eine geöffnete Spule vor uns, sondern eine geschlossene, die von 

einer Wechselstromquelle gespeist wird. Die Ströme und Spannungen sind aus dem 
vorigen Abschnitt bekannt (Abb. ra). 

Vergessen wir, wie wir diese Verteilung fanden, so muß sie uns auf den ersten 

Blick seltsam erscheinen. Eine Maschine speist (Abb. 2) eine Spule und doch wird der 

Maschine kein Strom entnommen. Denn der Strom bei C und D ist 

DE ja Null (Abb. ra). In weiteren Entfernungen von den Maschinen- 

~ Ê klemmen, z.B. bei AB, fließt aber ein kräftiger Strom. Die Erklärung 

liegt im folgenden: Die geschlossene Spule schwingt bei der Fre- 

Abb. 3. quenz N, in Stromresonanz ganz ähnlich wie eine widerstandslose 


Drosselspule & mit parallelgeschaltetem verlustfreiem Kondensator Ç 
(Abb. 3). Auch diese würden bei der Frequenz 
I 
Der 
2n Vee 
in Stromresonanz schwingen, der Maschine keinen Wechselstrom entnehmen und selbst 
doch einen recht kräftigen Strom führen können. 

Ist der Widerstand nicht Null, sondern nur klein, so wird der Maschine auch 
nicht der Strom Null, sondern ein kleiner Strom entzogen, der die Verluste im 
Schwingungskreis zu decken hat. 

Wir kehren wieder zu der geöffneten Spule (Abb. 1) zurück. Der Wechselstrom- 
quelle geben wir diesmal die Frequenz 3N,. Auch jetzt wird die geöffnete Spule 
wieder zu Resonanzschwingungen angestoßen (erste Oberschwingung). Außer dem 
Spannungsknoten bei CD bildet sich noch ein weiterer bei EF aus. 

Entfernen wir wieder die Spannungsquelle bei AB und legen wir sie wieder, 
nachdem wir sie auf die Spannung der Klemmen CD abgeglichen haben, zwischen 
diese Klemmen, so bleiben wieder Ströme und Spannungen der frei schwingenden 
Spule ungeandert. Wir haben dann wieder den Fall der Stromresonanz der geschlos- 
senen Spule vor uns. 

Ganz dasselbe können wir bei den Frequenzen 5N,, 7N,, 9N,... wiederholen. 
Alle diese Frequenzen, also die Eigenfrequenzen der geöffneten Spule, wollen wir 
Eigenfrequenzen erster Art nennen. 

Dann läßt sich unser Ergebnis wie folgt aussprechen: 


2) 


Satz I: Bei den Eigenfrequenzen erster Art kann die geöffnete Spule 
in Spannungsresonanz, die geschlossene in Stromresonanz schwingen. 

Wir merken uns für später noch das folgende: Die Spannung kann bei 
Stromresonanz nicht höher steigen als die Maschinenspannung. 

Das Spannungsgefälle bei Stromresonanz ist längs dem Drahte veränderlich. 
Es erreicht zum ersten Male seinen Höchstwert in einer Entfernung von */, Wellen- 
länge von der Maschine. 

Je höher die Frequenz bei Stromresonanz liegt, desto höher ist das Spannungsgefalle. 


3. Eigenfrequenzen zweiter Art einer Spule aus einer einzigen Windung. Wir 
zerschneiden die Doppelleitung (Abb. 1) zu zwei gleichen Hälften und geben jeder 


A G J C c L 
= A- 
8 AM D 

Abb. 4. Abb. 4a. 


eine Wechselstromquelle (Abb. 4). Die F requenz sei jetzt 2N,—n,, also doppelt so 
hoch wie vorhin. Offenbar werden jetzt beide Doppelleitungen in Spannungsreso- 
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nanz schwingen, ähnlich wie eine Induktivität und ein Kondensator in Hintereinander- 
schaltung Abb. 4a. Wir gleichen die Wechselstromquellen bei CD und AB so ab, daß 
die Spannungen bei GH und JK einander genau gleich 

werden. Dann können wir beide Doppelleitungen lei- 4 6 4 
tend aneinanderstoßen lassen, ohne daß in Strömen und > e] 

Spannungen sich eine Änderung ergibt. Wir erhalten J H D 

so unsere alte geschlossene Doppelleitung (Abb. 2 u. 5) Abb. 5. 

wieder. Wir sehen somit: 

Bei der Frequenz n, = 2N, schwingt die geschlossene Spule aus einer einzigen Win- 
dung in Spannungsresonanz. Das gleiche gilt offenbar bei den Frequenzen 2n,, 3n,--- 
Wir wollen diese Eigenfrequenzen, also die Eigenfrequenzen der geschlossenen Spule, 
Eigenfrequenzen zweiter Art nennen. 


Satz II: Bei den Eigenfrequenzen zweiter Art kann eine Spule in 
Spannungsresonanz schwingen. Die Spannung der Spule kann alsdann 
weit die Maschinenspannung übertreffen. 


Bei der vorigen Ableitung mußten wir an zwei Stellen bei AB und CD Wechsel- 
stromelementchen annehmen. In Wirklichkeit genügt eine einzige Spannungsquelle. 
Ich weise dies noch durch Rechnung nach. Ich verfolge damit die Nebenabsicht, 
zu zeigen, in welch einfacher Weise auch bei der gewöhnlichen Doppelleitung die 
- Vorgänge durch Differenzenrechnung beschrieben werden. 

Die Spannung der Wechselstromquelle bei AB (Frequenz 2n,) sei in zeitlicher 
Folge durch die Abb. 6 gegeben. Wir teilen die Spannung in zwei Teilspannungen, 
die in den Abb. 7a) und b) aufgetragen sind. Die Zeit werde in Intervalle von der 


o mißt somit die Zeit, die zu einem Hin- und Rückgang der 


Größe ty =- eingeteilt T 
Wanderwellen (einem Laufe) gehört. Wir beziffern die einzelnen Intervalle mit 0, I, 
2,...,p. Die bei AB entschlüpfende nach rechts 
eilende Welle nennen wir u. Wir haben somit je 
nach dem Zeitintervall die Wellen u, A Mg>--+> Up 
zu unterscheiden. Wir zerlegen weiter jedes Zeitinter- 
vall in zwei Hälften a und b. Entsprechend zerfällt Abb. 6. 

A, in die Teile ap und upp. Ganz entsprechend 

wollen wir die nach links laufenden Wellen, die bei CD entspringen und physi- 
kalisch die Fortsetzung der Wellen u, bilden, mit n, und np,p bezeichnen’). 


Offenbar hängen die Wellen u, und n, wegen des Kurzschlusses bei CD durch 


folgende Beziehungen miteinander zusammen: 
Ma, p + Da, p = 0; Hb, p F Nb, p = O | 
Na, p = — Ma, p) Nb, p = — Mb,p 


3) 


Die Wellen w, ,» werden offenbar nur von der Spannung E,,p (Abb. 7), die Wellen pp,» 
nur von der Spannung Ep, p beeinflußt. Da die Spannung bei AB, deren allgemeiner 


1) Eine ausführliche Darstellung der dieser Rechnung zugrunde liegenden physikalischen 
Anschauung findet man in meinen früheren Arbeiten über die Spulen. Archiv f. Elektrot. 6, 265, 
7, 17 u. 33. : 
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Ausdruck u, +n,_,=4p — u,_, lautet, dauernd gleich der aufgedrückten Klemmen- 
spannung sein soll, so hat man zu schreiben: 


Ha, p — Ma, p—1 = En p = Ep l 4) 
Mb, p —— db, p—1 = Ep, p = — E, 
Hieraus folgt mit Rücksicht auf die Anfangsbedingung 4a, o = Ep: 
Ha, p= (p + 1) Eo; a 5) 
Hv, p = — (P + 1) Eo; nb, p = (P + DE, 


Wie groß ist nun die Spannung für die Spule bei GH (Abb. 5)? 


Trifft bei GH von links her gerade die Welle a p ein, so kommt von rechts her 
daselbst gerade die Welle np p—1 an. 


Für den Abschnitt a eines Zeitintervalls ist die Spannung bei GH somit gegeben 


durch den Ausdruck: 
Ha, p + nb, p—1 = (2p 4 1) E9. 6) 


Für den Abschnitt b ist sie | 

lv, p + Ma, p—1 = — (2P + 1) Ey. 7) 
In zeitlicher Auftragung erhalten wir so das Bild 8. Wir 
sehen hier den charakteristischen Anstieg der Spannung 
bei Resonanz. Qualitativ ergibt sich somit genau das 
selbe, was bereits unsere obige physikalische Betrachtung 
aufdeckte. 


4. Eigenfrequenzen erster und zweiter Art der. Spule 
aus zwei Windungen. Auch die Spule aus zwei Windungen 
hat Eigenfrequenzen erster und zweiter Art, wie ich in 
meiner Arbeit: Die Spule bei Wechselstrom, Archiv f. 
Elektrot. 7, S. 17 gezeigt habe. Damals mußte ich die 
Lage der Eigenfrequenzen erster Art und das Verhalten 

Abb. 8. der Spule bei anderen als den Eigenfrequenzen offen 
lassen. Ich füge hier eine kurze Rechnung ein, die diese 
Lücke ausfüllen soll. Folgende Aufgabe soll uns daher beschäftigen: 

Gegeben sei die in Abb. 9 gezeichnete widerstandslose Spule. Auf ihre Klemmen 
AB wirke die sinusförmige Spannung E = 2E, sin wt ein (w = Kreisfrequenz, t — Zeit). 
Welche Ströme und Spannungen 
wird die Spule führen? 

Wir teilen (Abb. 10) die Zeit 
in Intervalle von der Größe r, (In- 
tervall 0, I, 2...p). Für jedes In- 
tervall werde die Zeit besonders 
gemessen und mit t bezeichnet. 
Am Anfang irgendeines Intervalles 
ist somit die Zeit t=0; am Ende 
eines Intervalles ist sie t): O0<t<t. 
Irgendein Zeitwert tkann somit dar- 
gestellt werden durch den Ausdruck): 


f 


t= pt, + t 8) 
Infolgedessen kann man für die gegebene Spannung auch schreiben: 
E = 2 E sin (wP t, -+ wt) 9) 


1) Man beachte in Formel 8) die lateinische und deutsche Schrift, 
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oder wenn 
um wt = p I0) 

gesetzt wird: 

E = 2 Esin (ep + ¢) II) 

op 8 

oder 

E=2E RE rte, I2) 


wo das Zeichen R bedeuten soll, daß man sich auf den rein imaginären Teil des ihm 
folgenden komplexen Ausdrucks zu beschränken hat. !) | 

Setzen wir y= p = konstans und lassen wir p seine ganzzahligen Werte durch- 
laufen, so stellt der Ausdruck II) oder 12) eine Gruppe von Stoßspannungen dar, 
die zum Winkel p) gehören (Abb. 11). Nimmt ø den 9, benachbarten Wert p+ dọ 
an, so erhalten wir bei veränderlichem p eine neue Gruppe von Stoßspannungen, die 
sich dicht neben die vorige setzt. Lassen wir @ alle Werte von o bis œ durchlaufen, 
so erhalten wir die gegebene Spannung (Abb. 10). 


Abb. ıo. Abb. ıı. 


Wir unterscheiden wieder (Abb. 9) die nach rechts eilenden Drahtwellen u,,», 
Ur,p, As,p und die nach links wandernden Wellen nj,p, Ng,p, Ng,p. Ebenso die Strom- 
wellen o,,p --. und r,p.... Es bestehen zwischen diesen Wellen die Archiv f. Elek- 
trot. 7, S. 21 und 36 angegebenen Beziehungen, auf denen sich die folgende Rech- 
nung aufbaut. 

Für «;,p habe ich früher [S. 39, Formel 41)] die Differenzengleichung 


E 
Haptic ME" 13) 


angeschrieben. Damals war E, unveränderlich. Jetzt haben wir dafür unseren Aus- 
druck 12) zu setzen. | 

Früher war u, p nur von p abhängig; jetzt muß 4,,, ebenso wie E, nicht nur von p 
sondern auch von g abhängig sein. u,,p besteht somit bei festem Werte m= pọ und 
veränderlichem Werte p ebenfalls aus einer Gruppe von Spannungsstößen nach Art 
der Abb. ıı. Der einzelne SpannungsstoB beginnt seinen Lauf bei AB und wandert 
FH (Abb. ı) zu. Ändert sich @, so setzen sich die einzelnen SpannungsstoBe für eine 
bestimmte Stelle z. B. AB zeitlich nebeneinander, auf der Doppelleitung AB, FA selber 
setzen sie sich räumlich nebeneinander. Der Sinn der Gl. 13) ist der, daß sie für 
jeden Wert von 9 gilt. 

Die Lösung unserer Differenzengleichung: 


Mi, p41 + Hi, p = Eg ht elle Dra 13a) 
ist nun der Ausdruck 
E eilap+ p) ) 
=— EEAS I 


1) Oder auch auf den rein reellen Teil, wobei dann die Phase um 90° gegenüber Ausdruck 11) 
gedreht erscheint. 
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Für die Spannung Hs,p ergab sich früher (a. a. O.) der gleiche Wert wie u; p- 
Das gilt auch jetzt noch: 
eila p+ g) 


us, p = ER 1+ ete" I 4a) 


Die Spannung ws,p fand ich früher (S. 40) aus der Differenzengleichung: 


He, p-+1— He, p = Hi, p + Hs, p- 15} 


Auch jetzt ist sie noch gültig und führt, wie man leicht selbst nachweist, zu dem 
Ausdruck: 
eia ei(ap+¢) 


He, p = — 2E, I Leila ' 16) 


Wir berechnen nun den Strom im Drahte r an der Klemme A (Abb. 9). Natür- 
lich sind auch die Ströme an anderen Stellen von Interesse. Doch genügt der Strom 
bei A, um uns über das Wesentliche des Verhaltens der Spule zu unterrichten. 


Ich habe früher (vgl. S. 36) für den Strom i,,, den allgemeinen Ausdruck abgeleitet: 
itp =O1p TT. 
Mp — Mp1 y Mp — Mi, p—1 F 2M2, p — 2Ms,p—1 + Ms, p — Mg,p-ı 


2ca a\ 
d ER 
8c (x *) 


Zwischen den Wellen u, und den Wellen m, besteht der Zusammenhang (vgl. 
Archiv f. Elektrot. 7, S. 38): 


17} 


mı, p—1 = U3, p—1 
Mo, p—1 = — [Hp + He, p—1 + Hs, p—1] 18) 


Wegen der Induktivitäten a und d muß ich auf meine früheren Arbeiten (s. S. 36) 
verweisen. 


Man leitet nun leicht her: 
I —ela I + ele 


G Feat e a] 19) 


lip = —— 2E,Rellap+e) 


Nun ist (vgl. Abb. 12) 


20 
I—ea are I —el¢| 
unter | | den absoluten Betrag der eingeschlossenen komplexen Zahl verstanden: 
i — a 
ı pe Yor -+ cos a)? + sin? «e = 2 cos — 
eee ers 21) 
a _ a 
| x -eej Ve — cos œ)? + sin” a = 2 sin = 
Somit schreiben wir: 
t = ct = 
57 87 
22) 


1 >= 2E,Reitertei Ar Be sala] 
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Nun ist weiter (vgl. S. 23 und 24 Archiv f. Elektrot. 7, Formel 23) 


23) 


L ist die Gesamtinduktivitat der Spule. & die Kapazität des Drahtes AF gegen 
den Draht BH. Genau halb so groß ist auch die Gesamtkapazität K der Spule für 
ungewöhnlich langsame Schwingungen 


Kt 
2 
Dann wird aus 22) 
tg — ctg — 
; . 2 2 2 
i,p = 2E,Rellert Pi — 0-17"; 4) 
oder: 
a aa 
tg —-Cw ctg —- — 
ED osote aa 25a) 
i . a Lw 
WT 
te . ctg —? 
l g To’ ctg A 25b)!) 
ly p= 2E, coswt |C. = TE 
0 


Abb. 12. Abb. 13. 


Für die Eigenfrequenzen erster Art muß der Strom ip verschwinden. Dies tritt ein, 
wenn: 


1st. 


Wir zeichnen (Abb. 13) die Funktion 182. Wir ziehen im Abstande +o 


V2LE 
die Parallelen zur Abszissenachse: Die Schnittpunkte legen die Eigenfrequenzen erster 


Art fest. 


1) In Formel 26b) S. 24 heift es versehentlich s statt §, . 
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Bei den Eigenfrequenzen zweiter Art wird der Strom i,,, unendlich groß. Dies 
kn IE a a i i . l 
trıtt ein, wenn entweder tg z oder ctg unendlich wird, also an den Unendlichkeits- 


und Nullpunkten in der Abb. 13. Bei mäßigen Werten von © und L liegen die 

Parallelen zur Abszissenachse ziemlich hoch. Die 

Eigenfrequenzen erster und zweiter Art können 

HUTTE TTT dann annahernd harmonisch liegen. Wenn wir 

igeyrewerz erster Art |fgenfreguenz seier Art aber die Spule aus breitem Metallband herstellen, 

Abb. 14. kann & bedeutende Werte annehmen. Die ge- 

zeichneten Parallelen rücken dann zusammen. Es 

wird die Lage der Eigenfrequenzen erster Art recht unharmonisch. Das Spektrum der 
Eigenfrequenzen erhält dann das Abb. 14 gezeichnete Aussehen. 

Es mag noch hervorgehoben werden, daß unsere Rechnung, die verteilte Kapa- 
zität und Induktivität der Spule zum Ausdruck bringt und bei Vernachlässigung des 
Widerstandes bis zu den höchsten Frequenzen gilt. Eine obere Grenze der Eigen- 
schwingungen, die die Herren Wagner und Böhm erwarten und der kritischen Fre- 
quenz gleichsetzen, finde ich nicht. 


5. Eigenfrequenzen einer kurzen weiten Spule aus vielen Windungen. Herrn 
Lenz Ergebnisse. Bisher haben wir unser Ziel dadurch erreichen können, daß wir die 
sich von der Schaltwelle aus loslösenden Drahtwellen auf ihrem Wege verfolgten. 
Dies ist eine sogenannte „nicht quasistationäre‘“ Behandlung. Auf diesem Wege würden 
wir noch ohne besondere Mühen die Spule aus drei Windungen behandeln können. 
Bei vielen Windungen ist ohne neue Kunstgriffe nicht durchzukommen'). Da trifft es 
sich gut, daß Herr Lenz für viele Windungen bereits eine Rechnung auf anderem 
Wege durchgeführt hat. Wir machen uns zunächst mit seinen Voraussetzungen be- 
kannt: 

1. Herr Lenz vernachlässigt ebenso wie Böhm, Wagner und ich den Spulen- 

widerstand. 

2. Herr Lenz rechnet „quasistationär“. Hören wir ihn selbst: 

„Es möchte scheinen, daß ein Problem der Eigenschwingungen stets nur eine 
nichtquasistationäre Behandlung erfahren darf. Bekanntlich kann im nichtquasistatio- 
nären Falle das elektrische Feld aus den sogenannten retardierten Potentialen ermittelt 
werden. Geschieht eine Veränderung in der Entfernung 9 vom Aufpunkte, so ist das 


Ereignis um die Zeit e zurückzudatieren, wenn c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
c 


Im Falle eines periodischen Vorganges würde dies eine Veränderung der Phase be- 
deuten; wir dürfen diese Phasenveränderung vernachlässigen, wenn die Zeit rf 

l ' À ; 
der Zurückdatierung klein ist gegen die Schwingungsdauer I des Vorgangs, die 


durch die Wellenlänge A im freien Äther gemessen wird. Damit quasistationär ge- 
rechnet werden darf, müssen also die größten Entfernungen o des Aufpunktes von 
veränderlichen Ladungen bzw. Strömen, die bei der Rechnung auftreten können, klein 
sein gegen die Wellenlänge der Schwingung. Da wir im folgenden die elektrische 
Kraft nur an der Oberfläche des Spulendrahtes zu kennen brauchen, so ist die größte 
bei kurzen Spulen in Betracht kommende Entfernung etwa gleich dem Durchmesser 2R 
der Spule (Abb. 15). Nach den Drudeschen wie auch nach unseren theoretischen 
Ergebnissen ist nun die Wellenlänge der Grundschwingung bei kurzen Spulen mehr 
als doppelt so groß als die Länge des aufgewundenen Drahtes. Daher ist bei einer 


1) Man vgl. meine Rechnung über den Einschaltstoß einer flachen Spule aus vielen Win- 
dungen, die demnächst erscheint. 
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R 
kurzen Spule von 50 Windungen schon das Verhältnis “= kleiner als */%ọọ Man 


braucht also in der Nahe der Spule zweifellos nicht zurückzudatieren, wodurch die 
Rechnung bedeutend vereinfacht wird. ...Man würde 

jedoch auch bei der Spule fehlgehen, wollte man in Faa as 
Entfernungen, die groß sind gegen die Wellenlänge, | 

also z. B. bei Berechnung der Ausstrahlung ins Unend- 

liche, noch quasistationär verfahren.“ N 

Wegen der quasistationären Behandlung verlieren | 
daher die Ergebnisse des Herrn Lenz von einer ge- 
wissen, allerdings sehr hoch gelegenen Oberschwin- Abb; a5. 
gung an, ihre Gültigkeit. 

3. Herr Lenz vernachlässigt einen Teil dessen, was wir Windungskapazität 
nennen: „Betrachten wir in rohen Umrissen den Kraftlinienverlauf der wirklichen Spule. 
In dem in Abb. 16 angedeuteten Querschnitt durch die Spulendrähte hat das Potential!) 
von Draht zu Draht veränderliche Werte. Dies hat zur Folge, daß die elektrischen 
Kraftlinien nicht allein von der oberen Spulenhälfte nach der unteren 
gehen, sondern auch sehr dicht zwischen je zwei Windungen verlau- 
fen. Es könnte darnach scheinen, als ob es bei der Kapazität sehr 
stark auf den Abstand zweier Windungen ankäme, entgegen dem 
Ergebnis der Drudeschen Messungen. Doch zeigt eine plausible | 
Überlegung, daß der Wicklungsabstand nur eine untergeordnete 
Rolle spielen kann. Es ist nämlich die Potentialdifferenz zwischen 
den Drähten A und B etwa gerade so groß, wie diejenige zwischen 
den Drähten A und C (vgl. Abb. 16). Infolgedessen wird von C her 
auf A nahezu ebensoviel sagen wir positive Ladung induziert, als 
von B der auf A negative Ladung induziert wird. Wenn man also 
die Gesamtladung auf der Windung A berechnet, so fällt die von Abb. 16. 
den Nachbardrähten induzierte Ladung nahezu heraus. Die Nach- 
bardrähte verursachen daher wohl bedeutende Umlagerungen von Ladungen auf dem 
Drahtquerschnitt, d. h. also Querströme, aber sie nehmen nur wenig von dem durch- 
fließenden Gesamtstrom durch elektrostatische Wirkung auf und wirken deshalb nicht 
vergrößernd auf die Betriebskapazität ein.“ 

Herr Lenz berücksichtigt die Windungskapazität, wie aus seiner Rechnung her- 
vorgeht, nur insoweit, als sie von elektrischen Kraftlinien herrührt, die außerhalb des 
Wickelraumes zu beiden Seiten des gezeichneten Wickelquerschnitts verlaufen. Auch 
dies kann bei Runddraht erst bei sehr kurzen Wellen merkliche Abweichungen von 


der Wirklichkeit im Gefolge haben. — 


4. Herr Lenz vernachlassigt die Breitenausdeh- A 
| 


nung der Drähte. Am besten stellen wir uns die von | 
ihm untersuchte Spule, aus Flachkupfer hergestellt, vor „4 
(Abb. 17). Offenbar ist bei dieser die Vernachlässigung H 
des unmittelbar zwischen den Windungen gelegenen | 
elektrischen Feldes weit mehr gerechtfertigt als bei s 
Runddraht. Kraftlinien, die von Windung zu Windung #1 
in der Abb. 17 links oben gestrichelt eingetragenen 71 


| N 

N 
Weise verlaufen, werden, worauf ich nochmals hinweise, Mas oe | 
in der Lenzschen Rechnung berücksichtigt. Abb. 17. 


SERIEN BEN EEE BETEN 


1) Um Mißverständnisse zu vermeiden, bemerke ich, daß sich auch bei Herrn Lenz die ge- 
samte elektrische Feldstärke nicht von einem Potentiale ableiten läßt, sondern daß dieses nur für 
den Quellenteil der Fall ist. 
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5. Herr Lenz nimmt weiter an, seine Spule besitze viele Windungen. Er muß 
diese Voraussetzung machen, weil er im Laufe der Rechnung gewisse sprunghafte 
Veränderungen des Potentials und der Ströme durch stetige Veränderungen ersetzt. 


6. Schließlich wird noch vorausgesetzt, das Feld sei in der Nähe des Winkel- 
querschnitts von der Krümmung unabhängig. Dies hat zur Folge, daß die Ergeb- 
nisse nur für flache Spulen gültig sind. 


Herr Lenz hat seine Aufgabe auf folgendem Gedankengange gelöst: 
Er teilt das gesamte elektrische Feld © in zwei Teilfelder ę und $’: 


E—K-+ &’ 27) 


Das Feld $ wird einzig und allein von dem veränderlichen Magnetfelde der Spule 
hervorgebracht. (Dabei müssen wir uns das Leitermaterial aus dem Raume entfernt 
denken.) Das Feld. Ẹ ist ein reines Wirbelfeld. Es verläuft in kreisformigen Bahnen 
parallel den Windungen und steht in den Abb. 16 und 17 senkrecht zur Zeichenebene. 


Das Feld & rührt von den Ladungen her, die sich auf der Drahtoberflache nie- 
derschlagen. Es ist ein reines Quellenfeld und als solches von einem Potentiale 
ableitbar?): | 

& = grad o. 28) 


Das Feld grad » verläuft im wesentlichen in der Zeichenebene. Ich sage im wesent- 
lichen, denn es hat eine kleine Komponente zur Zeichenebene. Aus folgendem Grunde. 
Die gesamte elektrische Kraft längs dem Drahte (senkrecht zur Zeichenebene) muß 
infolge der unendlich guten Leitfähigkeit des Materials verschwinden. Da nun $ in 
die Drahtrichtung fällt, muß 


ap 
f+. =0 29) 


und die Komponente oP 2 sein. 


Die rechnerische Durchfiihrung ist Herrn 
Lenz dadurch gegliickt, daB er den Wickel- 
querschnitt als Ellipse auffaBt (Abb. 18). Statt 
der rechtwinkeligen Koordinaten x und y fuhren 
wir daher besser elliptische Koordinaten u und 
v ein (Abb. 18): 


j 7 = Gofu- cos v; T= Sinu-sin v. 30) 

/ Zu dem in Abb. 18 gezeichneten Wickel- 

/ querschnitt gehört der Wert u, = 0,03. Denken 

/ wir uns den Flachdraht der Spule noch weit 

> dünner, so können wir für die Rechnung in 

guter Annäherung für die Oberfläche der Wick- 
lung u, =O setzen. 

Abb. 18. Das Potential g muß mit dem Winkel v 

periodisch sein. Aus physikalischen Gründen 

muß es rechts und links von der x-Achse (Abb. 18) (für positive und negative Werte v 

von gleichem Absolutbetrage) denselben Wert annehmen. Diese Forderungen erfüllt der 

Lenzsche Ausdruck: 


Te Sr dad 


© 
sT 
tole 
x 


I. 
>. 
N 


1) Gewöhnlich erhält gm das entgegengesetzte Vorzeichen. 
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n = œ 
g= ent y age Gaun cos nv. 31) 
n=1 
v == Kreisfrequenz; a, ==unbestimmter Koeffizient. 
Wir berechnen nun die Oberflächenladung für die Flächeneinheit. Allgemein gilt 


für sie der Ausdruck: 
I 


4nc? 
(elektromagnetisch gemessen). 
Nun ist die Feldstärke &, senkrecht zum Drahte gleich Null. Somit schrumpft 
op 
on 
I Op 


ae Tes aa 33) 


32) 


o = 


der Ausdruck für E = R, +5? zu zusammen: 


Diese Oberflachenladung liegt auf der Innen- und Außenseite der Wicklung. Insge- 
samt ist daher die Oberflachenladung 


I 2 
0, A 34) 


~ anc? an’ 
Auf einer Windung, deren Oberfläche 2rnRh beträgt (h = Windungsabstand, Abb. 17 
und 18), liegt somit die Ladung: 


2aRh(w, + wo) = gta 35) 
Die zeitliche Änderung dieser Ladung gibt genau wie bei der Doppelleitung An- 


laß zur Stromänderung. Bedeutet y den (mit x veränderlichen) Strombelag, so ist, 
wenn wir von Windung I zu Windung 2 gehen: 


0 
(71 — Ya) h = —- z hë. 36) 
Es besteht die Beziehung: 
Or a n he | | 
2aRh at (w + œ) = — ra 3 37) 
. Rhe 3y 
ee ja ee i 
Nun ist an der den Wickelquerschnitt ersetzenden Ellipse: 
TE dn = lsin vdu; dx= — lsinvdv. 39) 
Es folgt daher: 
oy I R dp | 
ee 40) 
oy . R g 
ma cos nv 40 a) 
2nR L. a 
und da nr ist (L = Drahtlänge) 
y = — — > ot Sa sin nv, 41) 
4nc® 
oy L NT 
mr ae >) a, sinnv. 42) 


Mit der zeitlichen Änderung des Strombelags y ist auch die zeitliche Änderung 
Archiv f. Elektrotechnik. VII. 19 
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des magnetischen Feldes, und mit dieser das Feld & der Induktion bestimmbar. Und 
zwar findet Herr Lenz: 


ea”, -Leivt2 Bu b,e— "4 cos nv 
re +2) L. 43) 


Zwischen den Koeffizienten B, b, und a, besteht folgender Zusammenhang: 


B=na;; nb, = 7 (a,_ 4 — âp +1) 
ba, {2—m7™*} 44) 


Bis jetzt sagt die Rechnung folgendes aus: Ist durch Verfiigung iiber die Koeffi- 
zienten a, (Ansatz 31) irgendeine beliebige Potentialverteilung gegeben, so gehört zu 
ihr das durch 43) gegebene Feld &. Bei einer be- 


was liebigen Verfiigung ist aber von vornherein nicht 
E gesagt, daB das Potential mg mit dem zugehörigen 
N EEE: Felde & die Bedingung 29) erfüllt Ist diese aber 
Hr: nicht erfüllt, so entstehen in der Drahtrichtung neue 
34 keH H Ströme, die unser Ausgangspotential abändern wer- 
22 den. Es kann die Spule alsdann nicht stationär 
30 EE + schwingen. Die Bedingung 29) legt somit den Koef- 
48 ui fizienten a, eine gewisse Forderung auf, die, wie 
a eae Herr Lenz zeigt, nur fiir gewisse Frequenzen, die 
is SS) Eigenfrequenzen der Spule erfüllt werden können. 
> Nach Herrn Lenz ist die Wellenlänge A, der Grund- 
40 1 
Basar aT ai PEAT sak schwingung gegeben durch den Ausdruck: 
Abb. 19. ="1Y in POR 7 

A, r 2ln | ” 45) 


Es gilt weiter für die Wellenlänge A, der ersten Oberschwingung: 
A, == L- 0,832; 46) 


für die Wellenlänge A, der zweiten Oberschwingung: 


I 


I 
À, = = L |°% Te 47) 


7:54 — 4ln = 


Herr Lenz hat seine Formel für die Grundschwingung mit Messungen von Drude 
verglichen (Abb. 19): „Die mit D bezeichneten Kurven stellen Drudesche Messungen 


h ne h 
dar und zwar für enge Wicklung 3, — 109 (obere Kurve), zweite Wicklung a 


ho. 
(untere Kurve) und einen mittleren Fall a, — 124 (r==Drehradius). Wir betrachten zu- 
erst nur das Gebiet R >©>0,I. Der Fall weiter Wicklung kommt unserer theoretischen 


Kurve I am nächsten, immerhin beträgt die Abweichung im allgemeinen ıo®/,. Bei enger 
Wicklung steigt sie sogar auf über 20°/,. Es ist sehr auffallend, daß das Abstandsver- 
hältnis der Windungen nach Drudes Messungen bei kurzen Spulen einen größeren 
Einfluß ausübt als bei langen. Vielleicht hängt das damit zusammen, daß die Win- 
dungszahl bei kurzen Spulen stets kleiner war als bei langen. Leider macht Drude 
hierüber keine Angaben. Ich habe daher Herrn R. Lindemann gebeten, in dem 
fraglichen Gebiete einen Kontrollversuch anzustellen, bei dem die einschränkenden 
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Bedingungen unserer Theorie gut erfüllt waren. Das Ergebnis ist in Abb. 19 einge- 
tragen als x mit danebenstehendem L. Die Zahl der Windungen betrug bei Herrn 


h l 
Lindemann 138, das Abstandsverhältnis war ape die Spulenform pR ~ 9,122. 


Wenn die Drudesche Tabelle auf den Fall des Herrn Lindemann angewendet wer- 
den würde, so ergäbe sich als die zu erwartende Lage des Punktes die in Abb. 19 
als & bezeichnete Stelle. Der wirklich gefundene Wert liegt bei f — 2,06; der be- 
rechnete bei 1,96. 


In dem Bereich 2 < 0,1 zeigen die Drudeschen Kurven ein charakteristisches 


Umknicken, das unsere Theorie gar nicht darstellen kann. Drude gibt an, daß er 
hier Spulen mit wenigen Windungen bis herab zu 3 bis 5 benutzte und erklärt aus 
diesem Umstande auch das Umknicken. Indem Drude einmal versuchsweise eine, 
zwei, drei Windungen nimmt, kann er experimentell zeigen, daß f (s. Abb. 19) mit 
wachsender Windungszahl zunimmt. Diese Zunahme erscheint aber in der Abb. 19 
fälschlicherweise als solche mit wachsendem = Wir miissen daher das Gebiet b < 0,1 
der Drudeschen Messungen beim Vergleich zwischen Experiment und Theorie ganz 
ausschalten.“ \ 

Es ist charakteristisch, daß die Werte des Herrn Lenz durchweg tiefer liegen 
als die Beobachtungen Drudes und Lindemanns. Dies hat sicherlich z. T. seinen 
Grund in der Vernachlässigung eines Teiles der Windungskapazität (vgl. S. 249). Bei 
einer experimentellen Prüfung der Lenzschen Formeln täte man daher gut, nicht nur 
Spulen aus Runddraht sondern auch solche aus hochkantig gewickeltem Flachdraht zu 
untersuchen, bei denen die Voraussetzungen des Herrn Lenz weit besser zutreffen. 


Hören wir noch, was Herr Lenz über die Oberschwingungen findet: 


„Wir stellen zunächst die Formeln für die ersten fünf Schwingungen kurzer Spulen 
zusammen. Nach 45) bis 47) ist für eine beliebige Eigenschwingung kurzer Spulen die 
Wellenlänge i 


n 
,=-1r4 48) 


... Wenn es uns hier nur auf die Verhältnisse der Schwingungen zueinander ankommt, 
brauchen wir also nur die Werte von q anzugeben. Nach dem Früheren waren also 


R 
nur die ungeraden q-Werte abhängig von T? doch erkennt man, daß sich q, nur lang- 


sam mit der Spulenform ändert. Das gleiche gilt auch von q,. Wir wollen daher, 


. ] 
außer bei A,, die q-Werte nur für R= angeben: 


= 0,832; = 0,36 
Ge q; 363 | 49) 


q = 0,522; q, = 0,283 
48) und 49) zusammen stellen das Spektrum der ersten vier Oberschwingungen kurzer 


weiter Spulen dar T< 3) ... Uns interessieren vor allem die Verhältnisse je zweier 


aufeinanderfolgenden Oberschwingungen, die nach 49) durch das Verhältnis zweier 
aufeinanderfolgenden q-Werte bestimmt sind. Im harmonischen Falle sollte seint): 


1) Bei der offenen Spule aus einer einzigen Windung (Doppelleitung, harmonischer Fall) 
folgen die q-Werte der Eigenfrequenzen erster Art wie 
4.41. 4 
-= I; —-—; —- 
x 3 x 


4 I 
x zx 7? 


(Fortsetzung nächste Seite.) 
19* 


= 
5’ 
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en ee ds _ 4 L 1,33; UL’ rzs. 
g 2 Gq 3 qs 

Statt dessen ergibt sich aus 49): 50) 
qa qs | q; 
22 — 1,59; 23 — 1,435 -t — 1,28 
ds 4 qs 


Die Abweichungen vom harmonischen Verhältnis zeigen daher bei den ersten 
Oberschwingungen kein einfaches Verhalten, doch kann Herr Ssäsz zeigen, daß sich 
das Verhältnis zweier Oberschwingungen mit wachsender Ordnungszahl dem harmo- 
nischen nähert.“ 

Soweit Herr Lenz. Herr Ssäsz!) hat gezeigt, das die ungeradzahligen Werte q,, 
qs, q---- sich als Wurzeln der Gleichung 


‚(= a 


ergeben, unter J, die Besselsche Funktion erster Ordnung verstanden. Entsprechend 
sind die Werte q}, q}, 9... die Wurzeln der Gleichung 


Jo (2) == 0: 52) 


J, = Besselsche Funktion nullter Ordnung. Mit Hilfe der von Jahnke und Emde 
gesammelten Tabellen lassen sich nun leicht die höheren q-Werte berechnen, und zwar 
findet man: | 


q, = 0,186 q, = 0,231 
qy = 0,150 qs = 0,169 
Q,, — 0,I2I qio = 0,134. 


Herr Ssász zeigt weiter, daß sich im Falle ungeradzahliger Eigenschwingungen schrei- 


ben läßt: 
2X 


für das Potential p =A sin — T? 53) 
q 

s . : 2 X 

für die Wirbelkraft: ę& = B cos A 54) 
Im Falle geradzahliger Eigenschwingungen ergeben sich die Ausdrücke: 

p = C cos : s 55) 
@—=Dsin=~, 56) 

q | 


A, B, C, D Konstanten (Amplituden) 
Der Arbeit des Herrn Ssäsz entnehmen wir noch die in den Abb. 20 bis 24 auf- 
getragenen Verteilungen des Potentials?). 


In roher Annäherung folgen q-Werte bei Herrn Lenz wie 
EEE I ES ER DEE ER 


n'a 2’ a 3’ a 4’ a 5’ 2 6' 2H 7 
Dies rührt daher, daß Herr Lenz, der genau genommen eine Spule mit unendlich vielen 
Windungen behandelt Eigenfrequenzen erster und zweiter Art mit einem Schlage berechnet (vgl. 
auch S. 256). 
1) Ann. der Physik 4, 43, 1914, S. 797. 
2) Man beachte, daß sich in diesen Abbildungen das größte Spannungsgefälle in der Ent- 
fernung von etwa 1/, Wellenlänge von den Spulenklemmen befindet. Herr Böhm hat dies auch 


noch bei gedämpften Wellen gefunden (Archiv f. Elektrot. 5 S. 431). 
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6. Einteilung der von Herrn Lenz gefundenen Eigenfrequenzen in Eigenfrequenzen 
erster und zweiter Art. Die zu den ungeradzahligen Wellen A,, A, ... gehörigen un- 
geradzahligen Frequenzen N,, N,... sind in meiner 
Bezeichnungsweise Eigenfrequenzen erster Art. Das 
ist leicht einzusehen. Bei einer Eigenfrequenz erster 
Art liegt bei einer Spule aus ein oder zwei Win- 
dungen ein Stromknoten und eine nicht unbeträcht- 
liche Spannung. Das gleiche trifft bei der Spule 
von vielen Windungen nach den Lenzschen Rech- 
nungen bei den ungeraden Frequenzen N,, N,... zu, 
zu denen die Abb. 20, 22 und 24 gehören. Die 
Größe der Spulenklemmenspannung ist daselbst da- 
durch zu finden, daß die Differenz der Potentialwerte 
an den Spulenklemmen gebildet wird. 

Legen wir an eine widerstandslose, mit einer ungradzahligen Eigenfrequenz 
schwingende Spule aus vielen Windungen eine Spannungsquelle, deren Frequenz und 
Spannung wir vorher genau nach der Klemmenspannung der Spule eingeregelt haben, 
dann wird dieser Spannungsquelle kein Strom entnommen. Es schwingt dann wieder 


| 


L) 


i 


die Spule genau so in Stromresonanz, wie wir es bei den Eigenfrequenzen erster Art 
bei der Spule aus ein und zwei Windungen gefunden haben. 

Ein kleiner Unterschied ist aber doch vorhanden. Bei einer Spule aus einer 
Windung liegt die größte auftretende Spannung zwischen irgend zwei beliebig heraus- 


Abb. 21. Abb. 22. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Abb. 23. Abb. 24. 
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gegriffenen Punkten der Spule zwischen den Spulenklemmen. Die Abb. 20, 22 und 23 
lehren, daß dies bei vielen Windungen nur noch für die Grundfrequenz gilt.- Bei 
höheren Eigenfrequenzen erster Art, z. B. der dritten, liegt die maximale Spannung 
nicht zwischen den Spulenklemmen AB, sondern den nach innen verschobenen Punk- 
ten DC (Abb. 22). 

Das maximale Spannungsgefälle befindet sich wieder keineswegs an den Spulen- 
klemmen, sondern liegt etwas weniger als */, Wellenlänge nach dem Innern ver- 


schoben. 
Nicht ganz so einfach ist es zu zeigen, daß die zu den geradzahligen Eigenwellen 
A,, Ay... gehörigen geradzahligen Eigenfrequenzen N,, N,,... des Herrn Lenz mit 


meinen Eigenfrequenzen zweiter Art übereinstimmen. Man hat hier folgende. Schwie- 
rigkeit zu überwinden: Bei einer Spule aus ein oder zwei Windungen liegt bei einer 
Eigenfrequenz zweiter Art an den durch eine ideale Wechselstromquelle überbrückten 
Spulenklemmen ein Strombauch. Bei den geradzahligen Eigenfrequenzen des Herrn 
Lenz liegt aber ebenso wie bei seinen ungeradzahligen Eigenfrequenzen ein Strom- 
knoten. Auf den ersten Blick sollte man daher meinen, es könnte die Spule auch 
bei einer geradzahligen Eigenfrequenz nur in Stromresonanz schwingen. Aber dem 
ist nicht so. 

Man muß im Auge behalten, daß Herr Lenz genau genommen eine Spule aus 
unendlich vielen Windungen behandelt. Ich habe mich nun davon überzeugt, daß der 
Strombauch, der bei der Spule aus zwei Windungen im Falle der Spannungsresonanz 
an den Spulenklemmen liegt, mit wachsender Windungszahl in das Spuleninnere herein- 
rückt. Ich bin so zu diesem Ergebnis gekommen, daß ich eine Spule aus drei Win- 
dungen behandelte, die einer Wechselspannung ausgesetzt war, deren Frequenz mit 
der Grundfrequenz zweiter Art zusammenfiel (vgl. den Nachtrag). Denkt man sich die 
Spule aus drei Windungen bestehend aus zwei Bündeln von je drei parallelen Drähten 
mit Querverbindungen aus echten Kurzschlüssen, so zeigt die Rechnung zunächst, daß 
die zur Grundfrequenz zweiter Art gehörige Wellenlänge å, nicht mehr bei der Spule 
aus zwei Windungen unabhängig vom Windungsabstande ist. Je nach dem Windungs- 
abstand und den Drahtabmessungen schwankt sie zwischen dem I-fachen und 0,8-fachen 
Betrage der Drahtlänge L. Ist z.B. die Spule aus Flachband und eng anliegenden 
Windungen hergestellt, so ist 4, = 0,8 L. 

Wählen wir diesen Fall, so zeigt unsere im Nachtrage mitgeteilte Rechnung, daß 
bei Speisung der Spule durch eine Wechselspannung von der Frequenz N, = ri = — E 

der Strombauch nicht an den Spulenklemmen liegt, sondern etwa bei Z (Abb. 25). Die 

Stromstärke ändert sich längs dem Drahte in der in 
Stromstärke diesem Bilde veranschaulichten Weise. Man ist nun zu 
| dem Schlusse genötigt, daß sich die bei drei Win- 
dungen bereits nicht geringe Verschiebung des Strom- 
bauches mit wachsender Windungszahl soweit auswächst, 
daß schließlich bei unendlich großer Windungszahl an 

. M den Spulenklemmen ein Stromknoten liegt. 
hoe iu rg” Alle übrigen Eigenschaften der RE enden l 
Abb. 25. zweiter Art, die wir aus der Betrachtung der Spule aus 
: ein und zwei Windungen kennen, treffen wir auch bei 

der Spule aus vielen Windungen an. 

Bei einer Spule aus zwei Windungen efgab sich die Gesamtdurchflutung einer 
Spulenseite für eine Eigenfrequenz zweiter Art gleich Null. Das ist auch bei den 
geradzahligen Eigenfrequenzen des Herrn Lenz der Fall. Der Strombelag ändert sich 
hier nach den Ausdrücken sin 2v, sin 4v,... Die Windungen einer Spuk führen so- 
mit bei geradzahligen Eigenfrequenzen abteilungsweise positiven und negativen Strom 


VII. Band. 
1918/1914, 


Rogowski, Uberspannungen und Eigenfrequenzen einer Spule. 257 


und zwar so, daB die Gesamtdurchflutung fiir einen Wickelquerschnitt (Abb. 18) ver- 
schwindet?). 

Dies hat zur Folge, daB die einzelnen Partien der Spule magnetisch einander 
vollkommen entgegenwirken, so daß eine Klemmenspannung nicht entsteht. Das geht 
auch aus den Abbildungen 2I und 23 des Herrn Ssäsz hervor, die für das Potential 
an den Spulenklemmen für den Fall geradzahliger Eigenfrequenzen gleiche Werte er- 
geben. Wir können daher bei der Spule aus sehr vielen Windungen die Spulen- 
klemmen miteinander kurz schließen, ohne den Schwingungszustand einer mit einer 
Eigenfrequenz zweiter Art schwingenden Spule zu beeinflussen. 


Schalten wir aber zwischen die Klemmen eine ideale Wechselstrommaschine, 
deren Frequenz wir auf eine geradzahlige Eigenfrequenz eingeregelt haben, so muß 
die Spule bei vernachlässigbarem Widerstande zu starken Schwingungen angestoßen 
werden. Bei endlichem Widerstande wächst die Schwingung soweit, bis der Ohm- 
sche Spannungsabfall die aufgedrückte Spannung ausgleicht, d. h. wir erhalten regel- 
rechte Spannungsresonanz, bei der die Spannung der Spule außerordentlich über 
die aufgedrückte Spannung hinausschießen kann. 


Bei der Grundfrequenz zweiter Art befindet sich das Maximum der Spannung 
gegen Erde in der Spulenmitte. Das Maximum des Spannungsgefälles der Wicklung 
liegt wieder etwa */, Wellenlänge von den Spulenklemmen entfernt. Bei den höheren 
Frequenzen zweiter Art befinden sich mehrere Stellen im Innern der Spule, die große 
Spannung gegen Erde aufweisen, und andere, an denen das Spannungsgefälle seine 
größten Werte aufweist. 

Die Ergebnisse des Herrn Lenz behalten so lange ihre Gültigkeit, als die Zahl 
der Windungen, die auf eine halbe Wellenlänge kommt, hinlänglich groß ist. Wird 
die Wellenlänge so klein, daß nur wenige Windungen auf einer halben Welle Platz 
haben, dann verlieren die Ergebnisse des Herrn Lenz allmählich infolge der quasi- 
stationären Behandlung ihre Gültigkeit. 

An dieser Grenze hat die Spule bereits viel von ihrem Spulencharakter verloren, 
weil auf der Spule positive und negative Strombeläge magnetisch einander entgegen- 
arbeiten. Wenn auch nicht zahlenmäßig ganz genau, so müssen sich doch der Art 
nach bei ganz hohen Frequenzen ähnliche Erscheinungen vorfinden, wie ich sie für 
die Spule aus zwei bzw. drei Windungen abgeleitet habe. 


Da ich auch bei diesen einfachen Spulengebilden, fußend auf meiner nichtquasi- 
stationären Behandlung, keine obere Grenze der Oberschwingungen gefunden habe, so 
ist das gleiche bei Spulen aus vielen Windungen zu erwarten. Eine krititsche Frequenz, 
eine obere Grenze der Eigenschwingungen ist daher bei einer gewöhnlichen Spule 
ohne Erdkapazitat nicht zu finden. Ich nehme an, daß dies auch bei einer mit Erd- 
kapazität behafteten Spule zutrifft. 


7. Vergleich der verschiedenen Ansätze. Herr Lenz rechnet quasistationär. Man 
kann daher ein System von festen Induktivitäten und Kapazitäten ersinnen, das seine 
Spule zu ersetzen vermag. Hier zeigt sich eine Verwandtschaft zu dem Ersatzschema 
des Herrn Wagner. Es ist natürlich, daß man im Interesse der Einfachheit das Er- 
satzschema nicht reicher mit magnetischen und elektrischen Verkettungen aussteuern 
wird, als nötig. Herr Wagner hat versucht sich hierbei auf die Nachbarwindungen 
zu beschränken. 


Nach Herrn Lenz hätte man hierin aber viel weiter zu gehen. Fassen wir für 


den Augenblick die Spule auf als ein Gebilde aus einzelnen getrennten Drahtringen. 
Wir verbinden alle Ringe bis auf einen einzigen. Diesem geben wir die Spannung V 


1) Dies spiegelt sich mathematisch darin wider, daß sich die Werte der Eigenfrequenzen 
zweiter Art als unabhängig vom Spulenradius R ergeben. 
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gegen die anderen. Nach Herrn Lenz reicht dann das elektrische Feld nicht nur bis 
zur Nachbarwindung (Windungskapazitat), sondern noch zu weiter entfernten Ringen 
(Abb. 26). Herr Lenz berücksichtigt somit die Gegenkapazität entfernterer Win- 
dungen, die nach ihm nicht klein gegen die Windungskapazität zu sein braucht. Bei 
einer Spule von vier Windungen hat man sich die elektrische Kopplung nach Herrn 
Lenz in der Abb. 27 gezeichneten Weise zu denken. 


magnetische Verkeitungen 


elektrische Verkeifungen 
Abb. 27. 


Ähnliches gilt für die magnetische Kopplung. Werden zwei Windungen in der 
Entfernung o betrachtet, so setzt Herr Lenz ihre magnetische Gegeninduktivität zu 


M= 42R { log a} 
R = Spulenradius 


an, die mit der Entfernung somit nur langsam (logarithmisch) abnimmt. 

Das Ersatzschema des Herrn Wagner würde mit seinen jetzigen Verkettungen 

etwa bis in die Nähe der ersten Oberschwingung in Einklang mit den Ergebnissen 
“des Herrn Lenz zu bringen sein. Gestalten wir aber bei ihm die Verkettungen reicher 
aus, so ließe sich die Übereinstimmung noch weiter heraufschicben. Vielleicht ist 
dies gar keine undankbare Aufgabe, da das Ersatzschema mit Vorstellungen arbeitet, 
die der Elektriker täglich verwendet, während das -Verständnis der Lenzschen Rech- 
nung eine nicht unbeträchtliche analytische Schulung voraussetzt. 

Herr Böhm rechnet nicht quasistationär. Er beschränkt sich bei elektrischer 
und magnetischer Verkettung ebenfalls nur auf die Nachbarwindungen. Daher auch 
seine weitgehende Übereinstimmung mit Herrn Wagner. 

Meine Rechnung, die die Spule als zwei Bündel paralleler Drähte mit allen Kurz- 
schlüssen als Querverbindungen auffaßt, teilt mit Herrn Böhms Arbeit den Vorteil 
der nichtquasistationären Behandlung, sie berücksichtigt ähnlich wie Herr Lenz die 
magnetische und elektrische Kupplung entfernter Windungen. Allerdings habe ich die 
Rechnung für Sinusschwingungen bisher nur für die Spule aus zwei Windungen und 
teilweise für die Spulen aus drei Windungen durchgeführt. Hier ist somit die Lenz- 
sche Arbeit die willkommene Ergänzung. Für den Einschaltstoß indessen ist die 
Rechnung für zwei Schaltfälle von mir auch für die flache Spule aus vielen Windungen 
durchgeführt worden. 

Ein Hauptergebnis der Herren Wagner und Böhm besteht in Aussagen über 
ihre kritische Frequenz. Es ist schwer, von Herrn Lenz und meinem Standpunkte 
aus diese kritische Frequenz zu begreifen. Dies rührt daher, daß Herrn Wagners 
und Böhms Rechnungen für Spulen mit merklicher Erdkapazität zugeschnitten sind, 
Herr Lenz und ich die Erdkapazität vernachlässigen. Setzt man bei Wagner und 
Böhm die Erdkapazität Null, so kann seine Ersatzspule, wenn man nur Klemmen- 
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strom und Klemmenspannung ins Auge faßt, bei langsamen Schwingungen in Über- 
einstimmung mit Herrn Lenz und meinen Ergebnissen gebracht werden. Die Grund- 
schwingung erster Art bei Herrn Lenz und mir fällt dann mit der kritischen Frequenz 
zusammen. Das Verhalten einer Spule in der Nähe der ersten Grundschwingung zweiter 
Art und höher hinauf, also noch bei Frequenzen, die für Spannungsfragen der Spule 
von großer Bedeutung sind, kann das bisher verwendete Ersatzschema nicht mehr 
wiedergeben. 

Mit Streichung der Erdkapazität ergeben die Rechnungen der Herren Wagner 
und Böhm kein ungewöhnliches Spannungsgefälle mehr an den Spulenklemmen. 
Gerade dieses ist aber das interessanteste Ergebnis der Herren Böhm und Wagner. 
Indessen glaube ich nicht, daß es in der von diesen Herren angegebenen Größe der 
Wirklichkeit entspricht. Denn dies Spannungsgefälle ist nach Herren Wagner und 
Böhm nicht nur abhängig von der Erdkapazität, sondern auch von der magnetischen 
Verkettung der Windungen. Setzen wir die magnetische Wirkung der Nachbarwin- 
dungen aufeinander Null, so legt sich nach Herren Wagner und Böhm die Gesamt- 
spannung auf die erste Windung. Wird die magnetische Verkettung der Nachbar- 
windungen berücksichtigt, so legt sich die Gesamtspannung sagen wir auf die ersten 
sieben Windungen. Würde man auch die magnetische Verkettung der weiter ent- 
fernten Drähte und ihre gegenelektrische Verkettung berücksichtigen (Abb. 27), so 
würde meiner Ansicht nach dies Spannungsgefälle abermals ganz beträchtlich sinken 
müssen. Ich will nicht sagen, daß sich so eine gleichmäßige Verteilung einstellen 
müsse; denn die Erdkapazität bildet einen Nebenschluß zur Spule und es ist leicht 
möglich, daß sich eine ähnliche Verteilung der Spannung einstellt wie beim Rüden- 
bergschen Kettenisolator’). Gewiß wäre es eine dankbare und zeitgemäße Aufgabe, 
die Rechnungen der Herren Wagner und Böhm durch weitere Berücksichtigung der 
Verkettungen der Windungen*(Abb. 27) zu ergänzen. 


8. Die Spule mit ungewöhnlich großer Erdkapazität. Wir denken uns die Erde 
als eine leitende Hülle, die sich ganz eng um die Spule herumlegen soll. Wir spie- 
geln die Spule an der Erdoberfläche, verlangen, daß gespiegelter und ursprünglicher 
Draht die entgegengesetzte elektrische Ladung und den entgegengesetzten Strom haben 
sollen. Nun denken wir uns die Erde weg. Liegen Original und Spiegelbild sich sehr 
nahe (Erdabstand kleiner als Windungsabstand), dann wird das Feld im Spuleninnern 
fast ganz aufgehoben. Es steckt fast ausschließlich zwischen Spule und Erde. Be- 
nachbarte Windungen beeinflussen einander dann so gut wie gar nicht. Die Spule 
wirkt im wesentlichen wie eine Doppelleitung. Allerdings nicht wie eine Spule mit 
sehr hohem, sondern sehr niedrigem Wellenwiderstande. 

9. Nachtrag. Die Spule aus drei Windungen bei der Grundfrequenz zweiter Art. 
Die Spule sei groß und aus eng anliegenden Metallbändern gewickelt. In diesem 
Falle bestehen zwischen den Rechtswellen der Spannungen (up) und Ströme (g,) die 
folgenden Beziehungen (vgl. Archiv f. Elektrot. 7, S. 165). 


C1,p 2ca PT Oca 
__ M,p— Hip __ ip — Kap 57 
_._—s- Bap ___ Abp 

Os, p = 2ca 08, p 2ca 


c = Lichtgeschwindigkeit; a — InduktionsfluB für die Längeneinheit, den der Strom I im 
Drahte ı durch den Streifen 1 schickt (vgl. S. 164); p = Laufzahl. 


1) PTZ 1914, S. 412. 
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Die Linkswellen der Spannung (m,) ordnen sich den Rechtswellen nach folgenden 
Beziehungen zu: 


M p ™=— Msp — Mp = — Pap 
Ma p = — ap Ms p ~ — Fp 58) 
Map = — Map 


Zwischen der als gegeben anzusehenen Klemmenspannung Ep, den Rechtswellen 
der Spannung für die Läufe p und p— I besteht folgender Zusammenhang: 


I 


He, p = — [Ep + 4 hi, p—1 — 2 He, p—1 + La, p—1 + 24s, p1] 


59) 
Ua, p = 5 i— 2 Ep + 2 Ui, p—1 — M, p —1 — 2 M, p-1 — 4l6,p—ı] 


I 
Hp == [— Ep + M1,p—1 + 2pa,p—1+ 4 M4,p—1 — 2 4s, p—1] 


Für den Anfang eines jeden Vorgangs (p= 0) sind die Werte up —-ı = M,—1--- 
gleich Null zu setzen. Dann ist 41,0 = — M40; Us,o—=— Us,o. Man leitet nun leicht 
aus 59) her, daß dann auch für beliebiges p 

Mp—=— Up Hap = — Hsp 60) 


gilt. Somit schrumpfen die Gleichungen 59) zu den folgenden zusammen: 


I z 
Li, p = 5 [2 Ep — 441,p—1 — 3Us,p—1| 
| 61) 


I 
M, p = 5 [Ep = 3/4,p—1 — 4 Ma,p—1] 
Durch Beseitigung von w,,, erhält man die erste Hauptgleichung unserer Rech- 
nung: 
5p + 84u, p—1 F 541,p—2 = 2 Ep + E,-ı 62) 
Wir setzen nun (vgl. S. 245): ` 
E = 2E,Rellpet+#) | 
a = 1438’ 63) 


. cos PIE. er 
5 5 


Daß nur dieser Ausdruck für die Spannung einer mit der Grundfrequenz zweiter Art 
schwingenden Wechselstromquelle in Betracht kommt, geht aus meiner Arbeit über 
die Einschaltspannungen einer Spule aus drei Windungen (Archiv für Elektrot. 7, S. 173) 
hervor. R bedeutet wieder, daß man sich auf den rein imaginären Teil des ihm fol- 
genden komplexen Ausdrucks beschränken soll. 


Für aı,p findet man dann aus der Differenzengl. 62) den Wert?) 


(I+ 28)B apie) 


__4 3 ia 
p srs e 


Mi, p = — 2E,p-# 


1) Beim Nachprüfen erinnere man sieh daran, daß 5® +88 +5 =o'ist. . 


oo 
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Nun ist fiir den angegebenen Wert von ß 


EHEM _ 2442) E 


88+ 10 
Somit gilt: . 
mt w(x + Zi)etontn | 66) 
Auf dem gleichen Wege findet man für us, die Differenzengleichung: 
5 Ha,p—1 + SMe, p—1 F 54, p—2 = Ep + 2-1 67) 
und den Ausdruck: 
mp =P (= —i) el(ap+¢) , 68) 


Wir berechnen jetzt den Strom an einer Stelle des ersten Drahtes, die im Abstande d 
(Abb. 28) von der Klemme A liegen möge. Wir müssen dabei wie folgt verfahren: 
Bei Q sei gerade die Welle u,» angekommen und der Parameter ø sei gerade gleich 


Abb. 28. 


Null. Zu genau gleicher Zeit trifft die Welle us) bei der gleich gelegenen Stelle Q’ 
ein und der Parameter für die Welle ssp ist für die Stelle Q’ ebenfalls gleich Null 
(Abb. 29). Die Strecke QMQ’ wird dann durch die Welle ws,p—ı ausgefüllt. Der 
Parameter dieser Welle ist für die Stelle Q’ gleich 143%8. Es ist für die Stelle Q 
gleich 430 g 


og 
14308 _" a 24-18 oa — 20. 69) 


u == Spulenumfang. 


Ist der Parameter von s4,p nicht gleich Null sondern gleich ø, so ist der Parameter 
der Welle us,p—ı in Q gleich @,-+ 26. 
Für den Strom bei Q hat man daher zu schreiben 


et Anm _ Bip — Kapni 
u 2ac u 2ac | 70) 

Der Strich bei ys,p_1 und 4, ı soll darauf hinweisen, daß als Parameter nicht ọ 
sondern @-- 26. einzusetzen ist. 


Man findet nun leicht für den Strom in der Entfernung d von der Klemme A: 


= (2 —i) evss 
i a OP m eilap+g) u a IE SEE 71 
N er Re á I 3 

, |p groß | 
__ 1438 h 


u 


ô 
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Eine einfache Rechnung ergibt: 


ae 
__ilel23 = 
TE. = 1} cos2ð "sin 26+ i(= + sin 20 = cos 26) 72) 
2 ß zu 2 2 2 
Beschränken wir uns unserer Vorschrift entsprechend auf den rein imaginären 
Teil des Ausdrucks 71), so findet man, daß sich die Stromstärke i, mit dem 


Winkel ö (der Lage des Punktes Q) nach folgendem Gesetz ändert: 


po eg ge ET u 
i= konst>< Y (x +cos 26 — = sin 26) + (= + sin 25— = cos2d| 73) 
== konst X w. | 


Dabei durcheilt 26 für den Draht ı die Werte von o bis 14308’. Durch Auswertung 
der Wurzel habe ich folgende Tafel erhalten: | 
26=0 . 30 60 90 120 1430 8’ 
w = 2,0 2,19 2,20 2,12 I,QI 1,58 
Durch Auftragen ist die Kurve Abb. 25 entstanden, die beweisen soll, daß der Strom- 
bauch im Falle der Grundfrequenz zweiter Art nicht am Spulenanfang zu liegen braucht, 
sondern sich in das Spuleninnere hinein verschieben kann. 


Widerstandserhöhung von Eisenleitern. 


In Heft 5, S. 144 veröffentlichen die Herren Hilpert und Schleicher wertvolle 
MeBresultate über die Widerstandserhöhung bei. Eisenleitern. Sie vergleichen die ge- 
messenen Werte mit theoretischen Formeln, die unter der Annahme einer konstanten 
Permeabilität gewonnen sind, und kommen zu dem Schlusse, die errechneten Werte 
seien bei GuBeisen um etwa 15°/,, bei Flußeisen um etwa 30°/, zu erhöhen. 

In diesem Zusammenhange dürfte interessieren, daß man auch auf theoretischem 
Wege den Einfluß der veränderlichen Permeabilität näherungsweise berücksichtigen 
.kann und dabei zu Zuschlägen derselben Größenordnung zu den nach der älteren 
Theorie errechneten Wirbelstromverlusten gelangt. Diese Untersuchungen, die den 
Verfassern entgangen zu sein scheinen, sind im Archiv f. Elektrot. 1916, Heft Io 
unter dem Titel „Über die Erregung eines massiven magnetischen Kreises durch 
Wechselstrom“ erschienen. 


Dr. L. Dreyfus. 
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Über die Fortpflanzung schnelltelegraphischer Zeichen auf 
Leitungen mit vergrößerter Selbstinduktion. 


Von 


Ragnar Holm, Charlottenburg. = 
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1. Einleitung. Nach den großen Erfolgen der Pupin- und Krarupleitungen in der Tele- 
phonie kam der Gedanke auf, derartige Linien auch für die Schnelltelegraphie zu benutzen. 
Sucht man in der Literatur nach Berechnungen darüber, wie kurze telegraphische Zeichen 
von recht langen induktionsbeladenen Leitungen übertragen werden können, so findet 
man allerdings keine Arbeit, die sich direkt mit dieser Aufgabe befaßt. Man findet 
aber einige Arbeiten von zwei Autoren, die für das betreffende Problem wesentlich 
wichtige Resultate bringen, nämlich Abhandlungen von H. Poincaré?) und K. W. 
Wagner?) Wenn es sich um Leitungen mit kontinuierlich verteilter Selbstinduktion 
und rein ohmscher Ableitung handelt, geben die genannten Abhandlungen eine zur 
Konstruktion der Form der übertragenen Zeichen ohne weitere wesentliche Rechnung 
genügende Grundlage. In dieser vorliegenden Arbeit werde ich die vorhandene Theorie 
nach einigen Seiten erweitern. Vor allen Dingen soll ein Versuch gemacht werden, 
den Einfluß der diskreten Verteilung der Selbstinduktion in den Pupinleitungen unter 
gewissen Voraussetzungen zu berechnen. Wir gewinnen dabei einige für die Praxis 
wertvolle Kenntnisse. | 


1) H. Poincaré, L’Eclairage Electr. 40; 121, 161, 201, 241; 1904. 
?) K. W. Wagner, Göttinger Nachrichten 1910, S. 425; die Resultate auch in ETZ 191), 
S. 258. - 
Archiv f. Elektrotechnik. VII. Band. ọo.u.210. H:ft. Ausgegeben am 17. Februar 1919. 20 
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Einige Bemerkungsn über das Wesen und den Einfluß einer nicht ohmschen Ab- 
leitung dürften auch beachtenswert sein. 

Um Kürze und Übersichtlichkeit zu gewinnen, werde ich häufig auf das grund- 
legende Werk Riemann-Weber: „Die partiellen Differentialgleichungen der Physik“ ver- 
weisen. Ich bezeichne dieses Buch mit RW. und meine dabei die Auflage 1910—12. 

Da ich auf alle Fälle etwas auf die Herleitung der Poincaréschen und Wagner- 
schen Formeln hätte eingehen müssen, habe ich es der Einheitlichkeit wegen vor- 
gezogen die betreffende Ableitung vollständig auszuführen. Ich rechne dabei anders 
als Poincaré und im Anschluß an ihn Wagner, indem ich die anschauliche Rie- 
mannsche Integrationsmethode verwende. 


2. Stellung der Aufgabe. Aus den Berechnungen von Poincaré und Wagner geht 
hervor, daß die plötzliche Einschaltung einer gewissen Spannung v, am Sender eine Welle 
in die Leitung schickt, welche, wenn von Reflexionen am Empfänger abgesehen wird, aus 
folgenden zwei wesentlich verschiedenen Teilen besteht: Über jeden Punkt der Leitung 
wandert zuerst ein plötzlicher Anstieg der Spannung und des Stromes. Danach folgt eine 
langsamere Spannungs- und Stromänderung. Wir nennen diese Wellenteile die steile 
Wellenfront und die flache Nachwelle. Die steile Front läuft, wie man aus 
den Poincar&-Wagnerschen Berechnungen herleiten kann, ohne Verzerrung weiter 
auf der Linie, während die Nachwelle sich verzerrt. Dabei wird aber die steile Front 
bedeutend rascher als die Nachwelle geschwächt. Die steile Front wird am Empfänger 
nach mathematisch einfachen Gesetzen mehr oder weniger reflektiert. 


Bemerkung: Wir werden im folgenden sehen, daß die Unverzerrbarkeit der 
steilen Wellenfront auf einer Pupinleitung nur mit roher Annäherung verwirklicht ist. 


‚ Bei der Schnelltelegraphie handelt es sich um so kurze Zeichen, daß wir ihre 


` Spannungs- bzw. Stromänderungen durch den steilen Anfang abgebildet denken können, 


während wir den weiteren an Stärke nicht wechselnden Verlauf eines Zeichens durch 
die Nachwelle genügend konstant abgebildet betrachten können, weil ja diese Nach- 
welle sehr flach verläuft und wir für die Zeichen nur verhältnismäßig kurze Stücke 
davon verwenden. Die Amplitude der ankommenden Zeichen ist also hauptsächlich 
durch den steilen Anfang b&stimmt. Dieser wird, wie gesagt, auf der Linie rasch ge- 
schwächt. Dadurch bestimmt sich eine gewisse Grenze der Reichweite. Aber auch 
ein Vorteil entsteht daraus, indem nämlich bei in Frage kommenden Linienlängen 
(d.h. recht lange Linien, wenn die Pupinisierung sich lohnen soll), die vom Empfänger 
und noch einmal vom Sender reflektierte Welle so geschwächt an den Empfänger 
wieder ankommt, daß sie dort nicht mehr stört und somit vernachlässigt werden kann. 


Aus dem Gesagten geht hervor, daß wir für die Zwecke der Schnelltelegraphie 
über Leitungen mit erhöhter Selbstinduktion nur die steile Wellenfront näher zu unter- 
suchen brauchen. Zur Untersuchung ihrer Eigenschaften können wir eine einseitig 
unendlich lange Linie (ohne reflektierenden Empfänger) voraussetzen. Dies bedeutet 
für uns eine Erleichterung, denn die Berechnungen gestalten sich für die einseitig 
unendlich lange Linie verhältnismäßig einfach. Die hergeleitete Form der Nachwelle 
wird nicht genau der richtigen entsprechen. Der Unterschied ist uns gleichgültig, weil 
wir nur die Größenordnung der Flachheit zu kennen brauchen. 


Gerade unter der Voraussetzung einer einseitig unendlichen Linie haben Poin- 
caré und Wagner gerechnet. Wir folgen also dem gegebenen Beispiel. 

Das Eindringen bzw. teilweise Zurückwerfen der Welle beim Empfänger gibt ein 
besonderes Problem, das mit Hilfe der Reflexionsgesetze der steilen Anfangswelle recht 
leicht zu lösen ist. 

Wir werden nun zuerst die Fortpflanzung eines Spannungsstoßes auf einer ein- 
seitig unendlichen, mit kontinuierlich verteilter, beliebiger Selbstinduktion und 
rein ohmscher Ableitung versehenen Linie untersuchen. Die Resultate, welche etwas 
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über die Poincaré-Wagnerschen herausgehen, werden in Kurventafeln zusammen- 
gestellt. f -~ 

Dann diskutieren wir den Fall einer andersartigen Ableitung und gehen schließ- 
lich zu dem wichtigsten neuen Problem über: | 

Die Zeichenfortpflanzung auf einer Linie mit diskret verteilter Selbst- 
induktion. | | | | 

3. Linie mit kontinuierlich verteilten R, L, C, A (rein ohmscher). Herleitung 
zweckmäßig geformter Differentialgleichungen. Es bedeutet R,L,C,A die üblichen 
kilometrischen Leitungskonstanten (vgl. Breisig, Theoret. Telegr. 8 190). Es sei v 
die Spannung zwischen Hin- und Rückleiter; i der Strom; x der Ort; t die Zeit. 
Dann gilt: _ 


ĝi Ov 
R L— = — — 
ns ot Ox 
3a 
OV 01 
A AR. 
er 0X 
‘3a) wird (vgl. Poincaré und Wagner, loc. cit) gelöst durch: 
en. Oy __ Oy | | 
u wann © e © #© © è o œ x 3b) 
wenn wy folgender Gleichung genügt: 
: oy ey Fy 
KAPRE REA LO. 5 ae i a ee ee var 3c) 
Bei für uns in Frage kommende Fälle ist 
RO SALA ae Eee ee) 
Wir setzen nach Wagners Beispiel: 
A, | wur 
| p—eÜ .w: und R'=R AG.. Bee eai a > e) 
Dann wird aus 3e) 
| ap Sp ao 
| ‘ RC. TCLs aa 3 . .. . . . . . . . 3f) 
Jetzt ersetzen wir die Veränderlichen x und t durch andere 
` f 
y R’ 
X = — —.X: = —. 
| 2 Lo T aL tt tt e e e 38) 
. Statt pọ wird eingeführt 
R’ 
>t ` 
| U=p.e? =g. e" om re rl ne ae e a 
Dann wird aus 3f) | | 
"U HU 
axe Te UO ee ee ee ee ee 3) 


Diese ist die gewünschte Differentialgleichung, welche wir mit Berücksichtigung ge- 
wisser Grenzbedingungen zu lösen haben. Die Randbedingung beruht auf der Form 
des abgesandten Zeichens. Wir werden gewisse Vorteile fiir die Berechnungen er- 
zielen, wenn wir über dieses zuerst folgende “Annahme machen: Von der Zeit t=0 
bis zur Zeit t= <’ (entsprechend T =€), wo € (und €) eine sehr kleine Größe ist, 
wird beim Sender die konstante Spannung v, an die Leitung gelegt. Zu anderen 
Zeiten sei dort die Spannung —0. Jedes beliebige abgesandte Zeichen kann als von 
Zeichenelementen der beschriebenen Art zusammengesetzt gedacht werden. Wenn 
wir’ die ankommende Form des Elementes kennen, so erhalten wir durch. einfache 
zo* 


ee 
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Summation die ankommende Form des Gesamtzeichens, weil ja die betr. Differential- 
gleichungen linear sind. 
Wir wollen nun die Randbedingung der Gl. 3i) anpassen. Nach dem Obigen ist 


4 


Lo “aX 


v =- -== œe 


l 14 at _RCHAL, 
ey BU R/E RT... 30 
ox ex 2 


Demnach ist während der sehr kurzen Zeit T=o bis T=e 


aU 2ı/L 
ax ORV GE rennen 3 


4. Integration der Gl. 31) mittels der Riemannschen Methode (vgl. RW. II, §§ 125 
bis 127). Die Gl. 3i) hat dieselbe Form wie die Gl. 6) bei RW. 1I, § 125. Mit Hilfe 
der bei RW. II, 8 126 angegebenen partiellen Lösung 


Y =Y(X,T, X,,T,)-=J, [VT —T,)? —(X —X,))], ..... 4a) 


wo X,, T,, wie in Abb. I angegeben, der Aufpunkt ist, läßt sich also die Gl. 3i) durch’ 
folgenden Ausdruck integrieren 


gU aY aU oY | 
2U(X,,T,) = Utta [yy Y5R URAT + ar. 4b 


wo « und ß, wie auf Abb. I vermerkt, die Schnittpunkte mit 
den Achsen der unter 45° gegen diese Achsen vom Punkt 
X,, T, gezogenen Strahlen bedeuten und wo das Integral längs 
der Achsen vom Punkt «œ ausgehend nach dem Punkt 8 genom- 
men wird. 

Die Randbedingung betreffend sagt uns der vorige Para- 
graph, daß es auf der unendlich kleinen Strecke e vom Null. 


Abb. ı. punkt aufwärts auf der T-Achse gilt: 
oU BR a } 
X PRV C 
au 49) 
Sonst ıst auf der T-Achse xO 
C 


Weil zur Zeit T = o auf der Telegraphen-Linie, außer gerade an dessen Anfang, keine 
Spannung und kein Strom vorfindlich sein sollen, gilt infolge 3b) für X >o: 


gU goU 
Tas r — en 7 ened * 
U O; ox 0; ol O se e . . e eee . . e 4d) 
oU əU 
= ns dlich. 
Bei X —o sind U, ax’ aT alle endlic 


_ Jetzt haben wir (vgl. RW II § 90 und gr) die Randbedingungen auf beiden Achsen 
etwas einander anzupassen. Zu dem Zweck nehmen wir als Aufpunkt einen Punkt 
T=« auf der T-Achse. Dort gilt nach dem Obigen, wenn wir 


U 23 /L 
[Nar=enzVE Be Be ae ees 
0 


uY (o, T, 0, «) 
ox an 


mit — Q bezeichnen, 


2U,=U,-Y(o, 0,0, a)-Q — 
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d.h. wenn wir beachten, daß (vgl. RW. Il, § 126) 


oY(0,T,o, a) oY(X,0,X,,0) 
er a ee. Al 
aX bzw aT o ist, . | 4f) 
Ups 0-1 (070,006) 6 a. sae me Se SG, AB) 


Jetzt kennen wir alle die betreffenden Randbedingungen und erhalten nach 4b) 


2U(X,, T,) =U Pix hee 


4h) 
3 Y(o,T,X,,T 
-of (0,0,0, T, —X,)+Y (0,0, X,,T,) + ee ait ar! 


Um uns klar zu machen, was für eine Funktion Aue 4h) bestimmt wird, schreiben 
wir zunächst die Funktion Y(o,0, X,,T,) in der Form 4b), wobei der Integrations- 
weg längs der T-Achse bis zum "Nullpunkt und von dort, vgl. Abb. ı, längs der, den 
Achsenwinkel halbierenden Geraden Of, bis zum Punkt $, führen soll. Wir erhalten, 
‚wenn wir beachten, daß auf der Geraden Of, | 


dX—=dT und Y(0,0,X,T)=ı ist, 


"=X 
Y(o, T, X, T 
2 Y(0,0, X,. T,)= Y (0,0,0, T, - ++ [Yo 0,0,T)° (0, et 1) 


0 


dT 


P, 
— faY(x, T, X,. T,), 
0 


wo das letzte Integral längs der Geraden Oß, zu nehmen ist. Nun ist zu beachten, 
daß im Punkt ß, . 
T, —T=X— X, 
ist. Dort ist also 

HULP Ar D= 
Es ist demnach 


Py 
Jay(X, T, X,, T,)==1—Y(o, 0. X,. T,) 
0 ; 


und also 
| age Y(0,T,X ,T 
Y(0,0.X,,T,)==Y(0,0, 0,T, —X) + | Yf- 0. T)Î oe Xe Tar, . 42 


0 | 
Die rechte Seite von 4i) ist nun gleich einem Teil des Klammerausdruckes in 4h). 
Diesen Teil ersetzen wir laut (4i) durch Y(0,0,X,,T,). Dann erhalten wir aus 4h): 


2U(X,, T,) = Q-2-Y¥(0.0,X,,T,) 
oder schlieBlich 


UX. Ty ew VEROVIE— RN nn 48) 


Damit haben wir die gewünschte Lösung zu 3i) erhalten. 

Bemerkung: Aus 4k) und dessen Herleitung geht hervor, daß bei gegebenem x, 
die Funktion U(X,,T,) den Wert o hat, solange der Punkt « sich noch auf der X-- 
Achse bewegt, d.h. T, < X, bleibt. Zur Zeit T, = X, fängt U plötzlich mit dem 


2 L 
Wert — ev, R tes an. Zu größeren T,-Werten gehören dann die durch 4k) ge- 
gebenen U-Werte. 


268 Holm, ne schneltelegraphischer Z Zeichen. e 


— 


5. Allgemeine Formeln für y, v und i. Wir setzen wie bei Wagner 


\ 
RC+AL 2AL 
Re AR) na eke oe OF 


Auf Grund von 3h) und 3e) ergibt sich nun aus 4k): wenn x,,t, dem Punkt X,, T, 


entspricht: 
L —(v+1)T, Se 
as eave —X, 2), » 2. « « 5b) 


Hier ersetzen wir € durch dT und betrachten die so entstehende Größe als das zwischen 
T =o und T=dT ausgesandte Element eines Zeichens. Ein Element, das bei T=r 
anfängt, hat denselben math. Ausdruck, wenn nur in 5b) T,--r anstatt T, gesetzt 
wird. ‘v, darf in den verschiedenen Elementen verschieden sein. Das ganze Zeichen 
ist nun, wie gesagt, die Summe aller Elemente. Wir berechnen diese Summe. 
Wenn wir voraussetzen, daß für T<o die Leitung in Ruhe war, so lassen wir 
die Summation bei t= 0 anfangen. Ist T, gerade der T-Wert, bei dem wir y kennen 
wollen, so haben wir die Elemente bis r=T,— X, mitzuzählen. Später entstandene 
Elemente können sich zur Zeit T, im Linienpunkt X, noch nicht merkbar machen, 
weil laut der Bemerkung am Schluß des vorigen Paragraphen das sie betreffende U 
gleich Null ist. . 
Wir bezeichnen die Senderspannung: 


WEIT. a ka cd haw was Bi 


Die angefiihrte Integration tiber die Elemente ergibt 


ven =~ VE fve vie TOT LOVER... 5d) 


Diese Gl. 5d) entspricht der Gl. 23) Seite 433 bei Wagner, Gott. Nachr. 1910. Der 
formale Unterschied uct beiden Gletchungen beruht auf der Wahl verschiedener Ein- 
heiten. 

Aus 5d) erhält man v und i in Übereinstimmung mit den Gl. 3b) und g). Wir 
werden die allgemeinen zu 5d) gehörigen v- und i-Ausdrücke nicht ausschreiben. Nur 
folgender Fall soll genauer untersucht werden: 


Es sei für | ; 
T<o V(T)=o0 5¢) 
fiir T So V(T)=Vo 
Dann gibt 5d) 
T, 
2 L iy 
per) =— i VE v| dee jve =X . 5f) 
X, 
Rechnen wir nun nach 3b), so wird erstens 
T, ( +1) . 
—(y4-1)X, Gre pan ea 
v(x,,t,)=Vee -H vX, | ———- [LOVE — X. .. . 58) 
Vr? — X,“ 
wo berücksichtigt wurde, daß $ 
dJo(x) 
dx =h) 
zweitens 
2 | I 
I L- —(y~1)T, —(y-1T = a 
Vie OM ave TR + are EP «5h 
0 
X 
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vgl. die Ausrechnung der entsprechenden Formel bei Wagner, Gött. Nachr. 1910, 
S. 436. 


Durch Einsetzen von om 3a) erhält man leicht den Limes-Wert für t= 0, 


A = si 
i(x, ee -vo'e AR VA ye O ok so. e a 
t =œ 


Diskussion der Formeln 5h) und 5i) siehe § gl 


6. Die Zeichenfortpflanzung im Falle: R, C und A endlich, aber L=o. Der 
jetzt angenommene Fall unterscheidet sich von dem klassischen von Lord Kelvin 
behandelten Fall (vgl. Breisig, Theoret. Telegr. 88 229— 232) dadurch, daß wir mit 
einer einseitig unendlichen Leitung rechnen, während Kelvin das Empfängerende als 
geerdet annahm. l 

Anstatt 3a) gilt hier: 


> 


namlich: 


Ri=— +, a Ge ee dee. wee: tee: Kole an le Se we a te 6a) 
x hi 


BN ap a T ee ee a ee es ae er ae 6b) 


Dabei wird A wieder als ein nebengeschlossener ohmscher Leitwert betrachtet. 
Wir differentieren 6a) nach x und verlängern 6b) mit —R. Durch Addition er 
entstehenden Gleichungen bekommt man: 


© Re es 6c) 
s : ot əx“ 
Hier setzen wir, 
vee Cu ach & 1B iO) 
- und erhalten aus 6c) š | 
cr _ Au 6e) 
N , ot Ox? e s e e e e e . e 5 ° e ° 
Als Randbedingung moge gelten | | 
v=o fur alle x wenn t<o 
: A, 6f) 
v=v, d.h u=—vye® für x=o und t”>o 


Eine oe des durch 6e) und 6f) gegebenen mathematischen Problems findet sich 
bei RW. H, § 41, nämlich: 


Za 0 
us] v€ ee 


Wo 
= ne HO) 
2 BE. 
x,t)=—-=]e de / 
x(x.) All 
- WER 
2y't 


Wenn man beachtet, daB 


ist, wo © die Gaußsche Fehlerfunktion ist (vgl. RW. I, § 28), so erhält man aus 6g) 


ti 


[are a Ir -( 2 = 
0 


= 
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oder nach partieller Integration 


ti | | 
À Er, 
u(x t1) = Vo ;— 0 (SYER)] 44,8 zu sa 6h) 
2yt, 2Vt,—t ( 
7. Einige wichtige Ausdrücke fiir i und v. Zusammenstellung. 
Bezeichnungen: 
—-T_ R 
I(X,T)=e Jo(i VT? — X?) ie He e een 
= XCR l 
Ya) V ee oy ee 7D) 
l R’ Vat 
— — gan) = — = re 
R’ R’ / i 
-XRK V n 70 
wo gt 
~ x?CR’ 
VX =e FERN]... 7a 
vee 
x VCR’ 
U(x -f-o ) 7 e) 
2Vt . 
= 2AL f 
c= CR AL a 


Mit Hilfe dieser Bezeichnungen können’ wir schreiben: 
Fall I: R, L,C, A alle endlich, vgl. Gl. 5h) und 5g), 


L I er: 
Ve a an nie on 7E 


e 


- V(x, mern fe Cee ae Vix, t) dt ee ae ae ee ee i 7h) 


Für A=0 hat man in Gl. 7g) und 7h) y=0 zu setzen. 
Fall I: R, C, A endlich, L= o. Mit Hilfe von Gl. 6h) und 6a) berechnet man 


A A 
I ~ TY P A ee = i 
eh Xie “veut A fare CY (x,t). idk a ae OD 
Vo = 


oder 
n 
xR’ _ ŻA R’ ` x’AR’ En x’AaR’ ; l 
ze Sl le Syn e ep 
0 
und : 
I et 
Ye ‘U(x, + = je dta a er Ze 
0 


Die Formeln dieses Paragraphen sind für numerische Berne bequem 
gestaltet. 


8. Zwei Sätze. Eine bekannte Formel besagt: 


lim J (jx == ee ie a) 
im Jos) = Yırx 
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ee — m m nn nn nn nn 
I m NL DZ sn _UÄäs a —— 2 oo 


Nimmt man in 7a) T>X und beachtet die Formel 8a), so erhält man 


1 X3 Br os x? a 
lim es ee S ER r= Vey (x,t) . . 8b) 
V2 nT R' Vat . 
Man beachte weiter, daß 
A 
yl= oct ist 8c) 


Geht man nun mit 7g) zu lim, so erhält man infolge 8b) und 8c) aus 7g) 
T=% 
gerade die Gl. 7i). Dies bedeutet 
Satz 8d): Nach großen Zeiten gestaltet sich der Strom in der Leitung so Ber 


er sein würde, wenn L =o ware. 
Ein anderes wichtiges Gesetz ıst das folgende: 
Satz 8e): Im Falle A=o wird die rechte Seite von 7j) eine Funktion nur 


R 
von 7, nämlich gerade NY(n). Wählen wir dann’ als Koordinaten <i und », so gilt 
0 
für alle x dieselbe Kurve als Darsteller des Stromverlaufs. 


9. Diskussion der Formeln an Hand der Kurventafeln. Die Kurventafel 1 
4t 

2 x2CR ` 
Die im Satz 8e) erwähnte, für alle x gültige reduzierte Stromkurve II ist in der 
Tafel I als Kurve II bezeichnet und stark gezogen. Um sie herum laufen die zu 
endlichem L gehörigen Kurven I. Sie | 
sind durch ihre X-Werte charakteri- 
siert. Man sieht wie diese Kurven 
bei großem n sich der Kurve II 
asymptotisch nähern. Sie liegen außer- 
dem überhaupt der Kurve II um so 
näher, einem je größeren X sie zu- 
gehören. Bei ganz großen X-Wer- 
ten fallen sie fast in ihrer ganzen 
Länge mit der Kurve II zusammen, 
so daB- dann der Strom annähernd 
so verläuft, als wäre I nicht vor- 
handen. 

Ein wesentlicher Unterschied zwi- 
schen den Kurven I und der Kurve Il 
liegt darin, daß jene immer mit einem 
plötzlichen Anstieg anfangen, während 
die Kurve II schon bei n=0 ihren 
Anfang hat, obwohl sie erst etwa bel 

— 0,1 merkliche Ordinaten bekommt. 


R 
veranschaulicht den Fall A =o. Als Koordinaten sind gewählt i — und „= 


d 


m 
Der steile Anstieg einer zum Leitungs- 0 2 y 5 3 


punkt X gehörigen I-Kurve tritt zu 
der Zeit T =X auf, d.h. gerade zu 


Kurventafel ı. 


einer Zeit T, wo beim Integrieren ev Ve ve sm x; 

nach der Riemann-Methode (§ 4) 7 

der Punkt « auf der X-Achse lau- Ne TR, 

>? 2L 

fend den Nullpunkt erreicht. Der | 
‘steile Anstieg trifft also zu der Zeit t vo Ji | 2) 2 V y- AR 
; I= z5 — O -l=—= —e y 
ein, wenn xR "y N y: XR” 7 


whe mme = 


á 
i z, - A 
ee ie a et ee ee ett 
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R V C R i 
Tis — X = — 
2VL 2L ° 


ist, d. h. 


x GVL C 2.0 wo Bs e & a. OA) 


emnach ist die Eintreffzeit der Wellenfront in einem Punkt proportional dessen Ab- 


stand x vom Sender, und die Geschwindigkeit w, mit der die Wellenfront weiter- 
wandert, ist 


We a a a ee ee D) 


Kurventafel 2. 


C = 0,04. 107?; L = 6.107; A =0. 
; C= 0,04.:107?; L= 0,1; Ao. 
X = x; Xr = 0X 

ve 122 

C Il 1600 ° 


- Vg = 100 Volt. 


Der steile Anstieg hat die Hohe 


v=e-A.y 


0 bzw. i—e-X._0.: e . . e . e ° gc) 


er nimmt also bei wachsendem x ab wie die Funktion 


-Rlex 
eRe EN ke Oe Merde We ee Se Se 10) 


Um die Eigenschaften: der Stromkurven anschaulicher zu machen, sind in der 


Kurventafel 2 einige Stromkurven auch in den unreduzierten Einheiten 1 und t ge- 
zeichnet. Die Kurven I entsprechen etwa einem 3-mm-Luftpapierkabel. Die Kurven Il 
gehören zum selben Kabel, wenn dies in üblicher Weise pupinisiert worden ist. Der 
Widerstand der Spulen ist dabei berücksichtigt. Man sieht, daß der steile Anstieg 
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bei den I-Kurven nur in der 230-km-Kurve noch merklich ist. Bei den zu größeren x 
gehörigen Kurven I dient er sozusagen bloß dazu, die fast unmerkliche Anfangs- 
spitze der Stromkurve abzuschneiden. Dagegen zeigen -alle gezeichneten Kurven II 
kräftige AnsatzstoBe und sind demnach (vgl. $ 2) geeignet, schnelltelegraphische Zeichen 
abzubilden. 


Die Kurventafel 3 veranschaulicht in den Koordinaten der Tafel ı den Fall 
eines endlichen A. Stark gezogen sind die Kurven für endliches L, fein gezogen die 
Kurven für L=0. Wir sehen, daß, wie schon gesagt, die letzten sich nicht mehr 


wie bei Ao auf eine reduzieren lassen. Die Zahlen rechts an den Kurven geben ° 
, 


R 
nach 51) i= für t =œ an. 


0 
An der Tafel 3 bestätigt sich das schon aus der Tafel 1 abgelesene 


0 
xin 
en 3. -y 
L. in GE 
Voie rt yr 
‘VE ie ltr fe BER abe 
er, ony px pane Fg 0.05 
Vo ò 
_AL I. 
"OEE paos re 
CR y = 0,5 entspric CR 
=2(1 ee y = 0,00305  ,„ „ == 0,0015. 
oz CR/ x 


Gesetz ge): Bei großem, wachsendem X (und x) schmiegen sich die Kurven 
für endliches L immer enger an die betreffende Kurve für L—o an. 


Dieses beruht darauf, daß die Kurven in ı — t-Koordinaten bei wachsendem x 
immer flacher verlaufen, so daß das Glied L in 3a) immer kleiner wird und auf 


die ganze flache Nachwelle fast keinen Einfluß mehr hat. Aus dieser Nachwelle be- 
steht schließlich fast .die” ganze Kurve, denn der steile Anstieg wird ja bei großem X 
vernachlässigbar klein. Das Gesetz ge) ist schon lange in der Literatur bekannt '). 

Mit unseren Kurventafeln vergleiche man einige von K. W. Wagner berechnete 
und beobachtete Kurven ?). 


In der Kurventafel ı stellt die gestrichelte Kurve den Endstrom bei der 
Kelvinschen Problemlösung dar. Vgl. Breisig, Theor. Telegr., Tabelle S. 352. 


1) Siehe: K. W. Wagner, Göttinger Nachr. 1910, S. 425 u. 426, und Phys. Zeitschr. 10. 
S. 865, 1909; Devaux-Charbonnel, L’éclairage électrique 3], S. 124 u. 171, 1902. 
*) K. W. Wagner, ETZ 33, S. 1294 u. 1322, 1912. 
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10. Näheres über die steile Wellenfront. Wir denken uns den allgemeinen Fall, 

wo das gegebene Zeichen durch eine Funktion v,(t) dargestellt ist. Das betreffende 

Zeichen denken wir uns, wie die Abb. 2 zeigt, in lamellen- 

artige Elemente zerlegt. Jedes Element von der Höhe Av 

veranlaßt am Beobachtungspunkt einen Stromvorgang nach 

den Gleichungen des $ 7. Durch Summation der verschie- 

ts t denen Elementarströme bekommt man das ganze ankom- 

mende Zeichen. Nun wollen wir besonders den An- 
fang dieses ankommenden Zeichens untersuchen. 


v 


E 
Abb. 2. 


Unser Interesse an die Übertragung des Zeichens ohne nennenswerte Verzerrung 
möge den Zeichenteil zwischen t, und t, (Abb. 2) betreffen. Wenn wir nun t, —t, 
genügend klein und den Beobachtungspunkt genügend weit weg vom Sender, d.h. 
x genügend groß wählen, so können wir offenbar (vgl. Kurvenblatt 2) erreichen, daß 
die zu den i-Elementarwellen zwischen t, und t, gehörigen Teile der flachen Nach- 
wellen annähernd parallel der Zeitachse verlaufen. Dasselbe gilt: den v-Elementar- 
wellen. Dann sind die v,-Elementarwellen und also auch der ganze in Frage kommende 
v„-Zeichenteill am Beobachtungspunkt annähernd unverzerrt als v- und i-Kurven ab- 
gebildet. Für jede Elementarwelle gilt gc), woraus für die betreffende Elementarwelle 


L 
folgt ey, Hieraus folgern wir weiter, daB es für jeden Punkt des Zeichen- 


v Ve | 
Er Ta °’ e e e . . . . . . . . e e IOa) 
1 C 


Wenn wir Zeichenlange und x so gewählt haben, daß Obiges zutrifft, sagen wir, daß das 
betreffende Zeichen in der betreffenden Länge durch die steile Wellenfront ab- 
gebildet wird. Wir sehen also: Durch den steilen Anfang läßt sich ein gegebenes 
genügend kurzes v,-Zeichen sowohl in v(t) wie in i(t) getreu, obwohl mit dem Fak- 


teils zwischen t, und t, gilt: 


oe tie t L by eas 
tor e- X geschwächt, abbilden. Dabei gilt nach Io a) Ly . Schließlich folgern 
wir aus 9b), daß ein derartiges Zeichen sich auf der Linie mit der Geschwindigkeit 
I 
—... fortpflanzt. es 
VLC | | 


Zu genau denselben Gesetzen gelangen wir in folgender Weise. Wir beachten, 


daß bei der steilen Wellenfront in 3f) das Glied CL an groß gegen R’C = ist. 
Wir können also in erster Annäherung für 3f) setzen 
2 2 
L : Da T ob) 
ot" Ox" 
Dies bedeutet ein sich ohne Verzerrung fortpflanzendes Zeichen 
v(t) = vy (x — tVLC) 
Iocı) 


i= Ev (x —tyYLC) 


Wird nachher, so wie es Wagner tut!), das Glied R’C ki als Korrektion für 


eine zweite engere Annäherung berücksichtigt, so ergibt sich zur rechten Seite in 10c) 


1) K. W. Wagner, Ausgleichsvorgiinge in Kabeln, Teubner, Berlin 1908, S. 38 u. 39. 
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essere eR at mee E a SER 


R’ 
; : met ' 
eine Korrektion in der Form des Faktors e ?L , d.h. nach unserer Bezeichnung e-T 
oder, da beim Eintreffen des Zeichens im Beobachtungspunkt T=X ist: 


R' Je 
ee ne BO) 
Dies ist genau derselbe Faktor, der in 9c) angegeben wurde. 
Weil nun das Glied R’C oe in 3f) die steile Wellenfront nur mittels des 


Dampfungsfaktors beeinfluBt, gilt folgendes Gesetz: 


Gesetz Ioe): Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die Reflexionsgesetze der 
steilen Wellenfront bestimmen sich so, als ob die Größe R’ gleich Null ware, d.h. so 
wie auf einer widerstandslosen Leitung. 

Die Fahigkeit der steilen Wellenfront, kurze Zeichen getreu abzubilden, will man, 
wie in § 2 gesagt, für die Schnelltelegraphie ausniitzen. Von derselben Fähigkeit 
macht man in der Telephonie über Pupinkabeln Gebrauch. ' 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, daß die Formeln gb), gd), Ioa), welche für 
die ganz steile Wellenfront exakt gelten, in der Telephontheorie nur eine annähernde 
Gültigkeit besitzen, insofern als die Telephonwellen zu lang sind, um ganz unverzerrt 
durch den steilen Anfang abgebildet zu werden. Ä 


Ir. Die Verzerrung der steilen Wellenfront auf Pupinleitungen. Die einzigen 
praktischen Erfahrungen über die steile Wellenfront hat man von Pupinleitungen. 
Über solche Leitungen erhält man noch nach langen Strecken gut meßbare steile 
Frontwellen, während auf nicht pupinisierten Leitungen die steile Wellenfront bald 
zu schwach wird, um ausgemessen werden zu können. Es hat sich nun gezeigt, daß 
die steile Wellenfront sich auf einer Pupinleitung nicht unverzerrt, wie es die bis- 
herige Theorie verlangt, fortpflanzt. In gewissen Fällen wird sie bei wachsendem x 
immer flacher, obwohl lange nicht so schnell wie die Nachwelle. Diese Ver- 
flachung der Wellenfront führt eine Zeichenverzerrung mit sich, welche für die Schnell- 
telegraphie vom Übel ist. Es ist deswegen wichtig zuzusehen, ob man die betreffende 
Verflachung der Wellenfront im voraus berechnen kann. Wenn ihre Ursache und Wir- 
kung bekannt sind, kann man gegen sie die richtigen Mittel leichter wählen. In dieser 
Abhandlung wird nur derjenige Sonderfall behandelt, wo die Frontwelle, entweder dank 
ihrer vom Sender gegebenen Form oder infolge Abflachung auf der Linie, Abmessungen 
hat, die groß im Verhältnis zum Spulenahstand sind. 

Zunächst wissen wir nicht, worauf diese Abflachung beruht. Wir werden indessen 
finden, daß sie vermutlich nicht wesentlich von der Ableitung herrührt; dagegen läßt 
sie sich, jedenfalls zum größten Teil, als eine Folge der diskreten Verteilung der 
Selbstinduktion erklären und berechnen. er 


12. Über die Ableitung. In Kabeln beruht die Ableitung hauptsächlich auf dielek- 
trischer Hysterese. Ihr rein ohmscher Teil ist verschwindend klein. Deswegen findet 
man bei Beobachtungen über die Fortpflanzung von Telegraphenzeichen keinen merk- 
lichen derartigen Einfluß der Ableitung, wie es die Kurven der Tafel 3 veranschaulichen. 

Wie wirkt nun die dielektrische Hysterese? 

Betrachten wir zuerst die Wirkung bei stetigen Telephonschwingungen. Da ver- 
anlaßt die Hysterese ein Nachhinken der dielektrischen Verschiebung um einen kleinen 
Winkel 6. Sie wirkt demnach auf die dielektrische Verschiebung gerade so wie die 
magnetische Hysterese auf das magnetische Feld’). 

Ein Unterschied sollte allerdings darin liegen, daß die dielektrische Nachwirkung 
als ein zeitabhängiges Phänomen ein frequenzabhangiges 6 geben müßte. Betrachten 


1) R. Holm, diese Zeitschr. 6, S. 123, 1917 und 7, S. 136, 1918. 
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wir einen Augenblick die Frequenzabhängigkeit des 6. Bei ganz schnellen Schwingungen 
hat die Nachwirkung die Gelegenheit sich nur schwach auszubilden und gibt deshalb 
ein kleines 6. Bei ganz langsamen Schwingungen wieder kann man die Nachwirkung 
| in jeder Phase als abgeklungen betrachten, wodurch auch 6 
13 -© klein wird. Bei gewissen mittleren Frequenzen muß also 6 

ein Maximum besitzen. 

Messungen von K. W. Wagner!) haben bei gewissen ge- 
wohnlichen Kabelisolatoren eine Zunahme von 6 mit der Fre- 
quenz gezeigt, welche durch Temperaturveränderung in eine 

E Abnahme verwandelt wurde. Bei gewöhnlichen Tempera- 
turen scheint ô sein Maximum meistens für höhere Frequen- 
zen als 10000 zu haben. Jedenfalls scheint der Schluß be- 

Abb. 3. rechtigt zu sein, daß, bei w = 0 bis 2000, 6 höchstens von der 
Größenordnung 5.107? ist. 


Dem entspricht eine Hystereseschleife, deren Länge etwa das 200fache ihrer 
Breite beträgt, vgl. Abb. 3. Diese Schleife entsteht, indem sich zu der Horal kon- 
stanten Kapazität C von der Phase abhängige Komponenten vom Höchstbetrag 45" Car 
anfügen. In den uns interessierenden Frontwellen handelt es sich um zeitliche Ände- 
rungen der Spannung und des Stromes von etwa denselben Abmessungen wie in 
Sinuswellen von œw gleich etwa 300 bis 3000. Deshalb dürfen wir behaupten, daß bei 
gewöhnlicher einfacher Wellenform die infolge der Inkonstang von C zu dem Glied 


ci der Gl. 3f) hinzutretenden pan onsen es im Mittel nur einen Betrag von 


0,01 cio? je Ka haben können. Wir werden finden, daß Korrektionsglieder, wadhe auf 


der diskreten Verteilung der Selbstinduktion der Pupinlinien beruhen, bedeutend größer 
werden. Diese größeren Korrektionsglieder ergeben eine Deformierung der Wellen- 
front, welche recht gut mit der beobachteten übereinstimmt. Wir sehen deshalb hier 
von einer eingehenden Untersuchung über den Einfluß der Inkonstanz von C ab und 
begnügen uns mit einer Schätzung dieses Einflusses, siehe § 22. 


13. Pupinisierte Leitung. Stellung der Aufgabe. Bezeichnungen. Pe Die Pi: 
P,,... (Abb. 4) seien supinepulen in gegenseitiger Entfernung von s km. 

r, k, 1, z seien kilometrischer 

Aa k 7 2 Widerstand, Kapazität, Selbst- 


induktion und Charakteristik der 
Tl e ohne Spulen. 
Abb. 4. R, C, L seien entsprechende 
Werte mit Spulen. Wir setzen 
demnach die Selbstinduktion einer Spule gleich s (L — l). 


Vorwärts (Richtung P,—P,) auf der Verbindungsleitung zwischen zwei Spulen 
gehende ppannungs; une Stromwellen werden ohne Strich, z. B. v,, i,; rückwärtsgehende 
mit Strich z.B. v,’, i,’ bezeichnet. 

Die Fortpflanzung einer Welle auf der pupinisierten Leitung ist ein komplizierter 
Vorgang. An jeder Spüle P, wird die auf der Verbindungsleitung hinwandernde Wellen- 
front teilweise reflektiert. In der Weise entstehen rücklaufende Wellen. Diese werden 
ihrerseits wieder an den Spulen reflektiert. Das Endresultat ist eine zusammengesetzte, 
vorwärtsziehende, sich deformierende Welle v, i und eine zusammengesetzte, rückwärts- 
ziehende, sich nach deformierende Welle v’, 7’. 


a nn 


1) K. W. Wagner, diese Zeitschr. 3, S. 67 bis 106, 1914. 
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Die beobachtbaren Ströme I und Spannungen V setzen sich aus den genannten 


Wellen zusammen: . ; 
vev4vV; l=ei+l. .. 2... 0. 13a) 


Alle einzelnen Wellenkomponenten, die z. B. hinter P, auftreten, können als Abkömm- 
linge der unmittelbar inach P, auftretenden vorwärtsziehenden Welle betrachtet werden. 

Aus der allgemeinen Leitungstheorie entnehmen wir folgendes (vgl. Breisig, 
Theoret. Telegr., S. 282, Mitte): Wenn positive Strom- und Spannungsrichtungen so 
gewählt sind, daß es für eine auf der Leitung vorwärtsgehenden Welle gilt: 


so gilt für eine Rückwärtswelle PEE a ee ee 13h) 


~ 


Nach 13a) ist also 


— = Z = c = ——.z, e. e © © © © © č o oœ 13c) 


Aus I3c) er hervor, weshalb Z>ı wird. Es beruht also auf der Zusammen- 
setzung des Stromvorganges aus vorwärts- und rückwärtslaufenden Wellen, daß die 
Leitungscharakteristik durch die Pupinisierung erhöht wird. 

Wenn man aus der für einen Leitungspunkt gegebenen Welle alle Abkömmlinge 
berechnen könnte, so wäre damit das vorliegende Problem formal gelöst. Man hätte 
ja nur die Abkömmlinge zusammenzusetzen, um V und I zu berechnen. Eine solche 
Methode würde sich indessen wegen der vielen komplizierten zu berücksichtigenden 
Einzelwellen praktisch unausführbar zeigen. Wir werden anders vorgehen, indem wir 
unter gewissen vereinfachenden Bedingungen Relationen zwischen den in den Punkten 
I und 2 (siehe Abb. 4) gleichzeitig auftretenden Größen V,, I, und V,, I, suchen. 
Dabei ist der Punkt 1 der Leitungsmittelpunkt zwischen zwei beliebigen Spulen P_, 
und P, und der Punkt 2 der entsprechende Mittelpunkt zwischen P, und P,. 


14. Das Gesetz der Reflexion an einer Spule. ‘Von der P_,-Seite her möge eine 
Welle v,, i, nach der Spule P, gelangen. Die Spule wird im Verhältnis zur Welle als 
so kurz betrachtet, daß der Strom in und unmittelbar vor und hinter der Spule P, 
BIeIChBesett werden kann. Die durchgehende Welle wird mit via» 1,4, die reflekterte 
mit Vil ı bezeichnet. 

Im. Anschluß an K. W. Wagner (Handb. d. Naturwiss. 5, S. 632) konnen wir nun 
folgendermaßen rechnen: 

Vor der Spule ist der Strom I =i, en . Die Gleichheit des Stromes vor und 
hinter der Spule ergibt also: | 

Eh ee en a) 
Der Spannungsabfall in der Spule ist 


di, 
s(L—1)- S84 SR r) ia 


Da nun die Klemmenspannung am linken Ende der Spule gleich derjenigen am rechten 
plus dem Spannungsabfall in der Spule sein muß, so gilt 


‘ d. Er 
vi t Ya =Y H5 (L— l) gehe + s (R— r) ie- ee) 


In 14a) und 14b) setzen wir ein: 


EHER EER 3 
wi m een. THO) 


und erhalten aus 14a) Be een ar a 
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und aus 14b) 


2z-+s(R—r) s(L—1) d : 
vV. == -— ei et mas 7 


V 5 TER D- WER e . e . e e . I e 


Hier machen wir die fast immer berechtigte vereinfachende Annahme 


SRS Be er ne ae DA 


und erhalten schließlich 


d 
‘i= Vie TUG, Yo ais a Ge a ek ee ee SD 
wenn i Loy 
shest ; 
e ISt. . . . . . . . . . . . 14h) 


Die Gl. 14g) ist der gesuchte Ausdruck fiir die Wellenreflektion an einer Spule. 
15. Beziehungen zwischen den Wellen in den Punkten 1 und 2, wenn die Wellen- 
abmessungen groB. gegen s sind. Bezeichnung: 


[4 
i E : v V 
Vorwärts- und Rückwärtswelle im Punkt I: a bzw. oy 
l li 
` r v, Va" 
n » » „nm 2: 0 bzw. 
1, i, 

Wir teilen v, in zwei Teile: v,,, der (ein wenig durch Absorption auf der Linie 
geschwächt) später durch die Spule P, hindurchgeht; und v,,, der an P, später reflek- 
tiert wird (dann auch durch Absorption etwas geschwächt). 

Ähnlich teilen wir v,' in einer späten durchgehenden, v,,, und einer zurück- 
prallenden Komponente v,,. Zu v,, gehört der Strom ia, zu v,, der Strom ij, usw. 


Alle diese Werte v,, i, ...vg,, 15, existieren zum selben Zeitpunkt ty. 
Wir setzen: MER eh 
| 3 (V: a Va) =V 
i+ i =]; kti =], , 
z (I, + 1,) =I. 
Die Zeit, in der ein Wellenpunkt von einer Spule zur nächsten geht, sei 9. Wenn 
die Wellengeschwindigkeit auf der unpupinisierten Linie u ist, so ist also 


S 
»=-. e . e e ° . . e . e e . . I a! 
7 5 


Zu einer Zeit to + 2 ist die Vorwärtswelle im Punkt I 


dv 9 d’v 9° div. 
+ — 1 eo + eat AS Ae ee. 
É er 2! dt? 3! dt? Per ennn. 156) 


Wir nehmen nun die Dimensionen der Welle so groß gegen s an, daß die höheren 
d-Potenzen als die erste in 15b) vernachlässigt werden können und die Vorwärtswelle 
in Punkt xr zur Zeit t,—+-% also mit genügender Annäherung gesetzt werden kann: 


d | 
GO Bg wl Gale woe ey 50 


Ähnliche Annäherung wird auch für die übrigen Wellenkomponenten gebraucht. 
Laut der Reflexionsgleichung 14g) gilt 


d ` 
Vi = V HT a Via eae a a a a er og ee 15d) 


d 
Vo = Var FT Gy Yer et er oe E E E E E I5 e) 
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"Diese Gleichungen enthalten keine #-Glieder, weil v, und v,, gleichzeitig im 
Punkt I und nach der Zeit ° gleichzeitig und gleich geschwächt bei der Spule P, 


auftreten. Ähnliches gilt für v,’ und vi. 
Laut der eingeführten Bezeichnung ist: 

V = Va H Yin’ Vea & & aaa N 
v, setzt sich zusammen aus dem reflektierten Teil von v, und dem durchgegangenen 
von v,. Es ist aber zu beachten, daß diese Teile mit der Verzögerung ə im Punkt I 
anlangen. Gleichzeitig mit dem Wert v,” existiert also die von v, stammende Kom- 
l dv’, | 
ponente vi, u T 1 — p, wo p den Betrag bedeutet, um den die vj, Welle auf der 
Linienlange s ce worden ist. Dieser Betrag ist sR. cae Auf Grund des 
- Gesagten erhalten wir: 
v , , Ar dv. RI} | 
1 = Va F Va — FN dt = a atte a 8 15g) 


| dv, dv, ; : : 
Va = Vig Ya dt D -e — SR |iie + ing |- - + + » I5h) 


Aus den Gleichungen 15d) bis 15h) werden wir im nächsten Paragraphen eine 
Hauptgleichung fiir die Wellenfortpflanzung auf der pupinisierten Linie herleiten. 


16. Hauptgleichungen für pupinisierte Leitungen. ‚Aus 15d), 15e) und I5f) er- 
hält man 2 


, . . 
ae Ye a1 a f 


Wenn weiter 16a) in 15g) und I5h) eingesetzt und 15d) zu 158) bzw. 15 e) zu “aii 
addiert wird, so entsteht 
dv, 


P 
V =v, tv, =v t + 22 ag al 3° — sR |ia +15, | 


; dw -a dv, . 
Va = Ve 1 Va = Vag tH Ya + 2t-G 9, dr Te — SR | ia + is |; 


woraus - 
od j 9 d? eae 
| V,—V,=(2r + 8)(1— | ige Ya Ya) — > gaia = 
FSR (jis Fha] — litt is l). \ 


i ' 2 A2 
wo wir, vgl. 15b) und 15c), das Glied mW) vernachlässigen können. 


16b) 


Die rechte Seite der Gl. 16b) ist eine Funktion von der Größe (Via — v,,), welche 
= wir nun durch eine zweckmäßigere ersetzen wollen. Wir ziehen 15f) von 15g), bzw. 
von 15h) und berücksichtigen 16a). Wir erhalten 


= +9% N}: ee ya SR jig Fir 


| dv d?v/ 
Va —— Vg = Vig — Va, — a T? aa SR |ie + igg | - 
Diese Gleichungen werden addiert: 
‚ad tò d? sR... 
(x a (Via — Va) = 3 (Vy — tr) dt? (Vig — Van) + 2 (ling + igs | — 
— [in ++ if: |) keh anbheantasbada vasa tt 
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== _ — | — e aaa a e 


Jetzt wird beachtet, daß 
ia Iv—v+4v,—vN\)=z........0. 0. 16d) 
und, vgl. 14c), 


I d | | 
Sl]. . . . BGC) 


Aus I6c), d), e) wird in 16b) eingesetzt, wobei in sonst schon kleinen Gliedern 
gebraucht wird der aus 16c) folgende, annähernde Werte des v., —- V9: 


annähernd. 
Wir erhalten so: 


— V. = ee gr 
Vi A (2x4 o)2|x et 


Dies ist eine gesuchte Hauptgleichung. 

Eine zweite Hauptgleichung erhält man durch folgende Überlegung. Wenn wir 
von der Ableitung absehen, so muß ein Unterschied zwischen dem Strom I, und dem 
zum selben Zeitpunkt gehörigen Strom I, darauf beruhen, daß zwischen den Punkten - 
ı und 2 Elektrizität von der Leitungs- bzw. Spulenkapazität verschlungen worden ist. 
D. h. es gilt annähernd | 


d?] d 
Sl ESRI y3 
sal ai Sts Sosa ee EOE) 


Ä dV 
host. a a RP a . 16g) 


Infolge der gemachten Annahme (siehe unter 15b)), daß die Wellendimensionen 
gegen s groß sind, können wir setzen 
Viy ôV 1,—], ol 


== — —-, len, . . . . ° . . . 16h} 
S ôx’ S Ox 


Weiter beachten wir, daß infolge der Definition des r und # Del und 


92 _sVkl- Vik _, und also are = ist. 


S S B 
Wir erhalten für die Hauptgleichungen dann schließlich folgende Form 
tsR ð 79 = al av | 
I L ee ee ee ee 
a: E 2z ot 2 ðt?’jðt ee ee 161) 
oV ol 
at ax" I6k) 


Wie zu erwarten, zeigen diese Gleichungen große Ähnlichkeit mit den Gl. 3a). 
2 


Abgesehen davon, daß A — o gesetzt wurde, liegt der Unterschied nur in den zwei 

8 
und 2 enthaltenden Zusatzgliedern. 

17. Zur Integration der Hauptgleichungen 16i) und 16k). Wir können aus der 
Ähnlichkeit der Gl. 16i) und 16k) mit den Gl. 3a) schließen, daß der von den erst- 
genannten Gleichungen bestimmte Stromvorgang ebenso wie der von den letztgenannten 
bestimmte aus einer steilen Anfangswelle und einer flachen Nachwelle besteht, wobei 
wir uns denken, daß beim Sender innerhalb einer kurzen Zeit von t=0 bis t=4t 
die Spannung von o bis zu einem Wert v, steigt und nachher gleich v, bleibt. 
Über die Form der Nachwelle erhalten wir eine genügende Auskunft durch die obigen 
Berechnungen, d. h. mit der annähernden Annahme einer kontinuierlich verteilten Selbst- 
induktion. 

Wie im § 2 hervorgehoben, brauchen wir nämlich für unsere Zwecke nur die 
steile Anfangswelle näher zu untersuchen. Im Falle einer kontinuierlich verteilten 
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Selbstinduktion bot es nun keine großen Schwierigkeiten, die Nachwelle auch genau 
zu berechnen. Deshalb taten wir dies. Bei der Lösung der schwierigeren Differential- 
gleichungen I6i) und 16k) beschränken wir uns aber auf die Wellenfront. Aus unseren 
Erfahrungen vom Problem mit kontinuierlicher Selbstinduktion entnehmen wir (vgl. § I0), 
daB das RI-Glied der Gl. 16i) die steile Wellenfront nur so beeinflußt, daß es diese 
mit einem Dämpfungsfaktor e~X versieht, den wir nachträglich anbringen können, nach- 
dem wir die Fortpflanzung und Verzerrung der Welle ohne Berücksichtigung des 
Dämpfungsgliedes RI berechnet haben, - 


Die Formveränderung der Wellenfront untersuchen wir im folgenden, indem wir 
die Gl. 16k) und 16i) ohne das Glied RI integrieren.‘ Die Schwächung der Wellen- 
front ist wie gesagt durch den Faktor e~* bestimmt. 


Nun ist allerdings auch die Integration der durch Weglassen des RI-Gliedess ver- 
einfachten Gl. 16i) und 16k) eine sehr schwierige Sache, wenn es darauf ankommt, 
eine exakte, übersichtliche Lösung zu bekommen. Eine formale exakte Lösung läßt 
sich mit Hilfe von Funktionen von der Art eP*T“® leicht bestimmen. Sie wird aber 
unübersichtlich und numerisch kaum verwertbar. Wir werden uns mit einer annähern. 
den Lösung der Gl. 161) und 16k) begnügen, welche außerdem nur unter gewissen Be- 
dingungen gültig ist. Die Lösung wird nämlich nur für den Fall gültig, wenn die be- 
treffende Welle so flach ist, daß, so wie bei I5c) vorausgesetzt wurde, der Strom- 
zustand in zwei benachbarten Spulen fast derselbe ist, und wenn infolgedessen dic- 
jenigen Zusatzglieder, wodurch sich die Gl. 16i) und 16k) sich von 3a) unterscheiden, 
als recht kleine Korrektionsglieder betrachtet werden können. Diese Gültigkeitsbedin- 
gung der Lösung wird meistens unmittelbar am Sender nicht erfüllt sein. Demnach 
können wir die Lösung meistens nicht unmittelbar an die durch den Sender vor- 
geschriebene Anfangsbedingung anpassen. Um uns aus diesen Dilemma zu helfen, 
nehmen wir eine empirische Erkenntnis zur Hilfe. Es hat sich nämlich bei Versuchen 
gezeigt, daß die Frontwelle in für die Praxis wichtigen Fällen die für unsere Berech- 
nungsart verlangte Flachheit unweit des Leitungsanfangs aufweist. Unsere Berech- 
nungen beziehen sich auf solche Fälle. 


Wir nehmen demnach für das Folgende an, daß die Anfangswelle ın einer ge- 
wissen, recht kleinen Entfernung (z. B. 20 km) vom Sender so abgeflacht ist, daß 15b) 
und überhaupt die Integration unserer Gleichungen dort gültig wird. Wir nehmen 
gleichzeitig in Übereinstimmung mit Beobachtungen an, daß dort die Abflachung der 
Frontwelle für die Schnelltelegraphie nicht störend ist, sondern daß die Frontwelle dort, 
was die Bedürfnisse der Schnelltelegraphie anbelangt, als plötzlich einsetzend betrachtet - 
werden kann. 


Wir schreiben demnach als Anfangsbedingung unserer Lösung vor: 


Die Lösung soll eine steile Wellenfront geben, die für x gleich etwa 20 innerhalb 
einer- vorgeschriebenen (siehe § 18) kurzen Zeit 6 ihre volle Höhe erreicht. Die De- 
formation der Wellenfront bei weiterem Lauf auf der Linie wird von der Lösung der 
Gl. 16i) und I6k) mit Annäherung angegeben, wobei die Zeitausdehnung der Wellenfront 
allerdings nicht genauer bestimmt wird als bis auf einen Fehler, von dem wir nur 
wissen, daß er kleiner als 6 ist. l 


Wir gehen jetzt zur Integration der Gl. 16i) und 16k) über. Zunächst eliminieren 
wir aus I6i), ohne RI, und 16k) die veränderliche I. Wir erhalten 


gV a OV eo GV 20V 
—— = —— "a" -z — 2 b -—, 
EP m FRE 2m’a a8 m A 
wo sa a 17a) 
ısR to 
m, =LC; a = — 
2 42 4 


21* 
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Eine vollkommen ähnliche Gleichung für I ergibt die Elimination von V. Die An- 
fangswelle hat also, insofern die Gl. 17a) gültig ist, in V und 1 dieselbe Form; in 
jedem Punkt der Welle ist also das Verhältnis V/I dasselbe (vgl. unten § 21). 

Aus gewissen Gründen ist es wahrscheinlich, daß das Integral der Gl. 17a) sich 


verhältnismäßig einfach in folgender Form darstellen läßt 


V O=f pkd, . 2.22.2222... 17b) 

—_—O . x i 

wo l 
| a, ee a EZ) 
Diese Form würde, wie wir finden werden, die Übersichtlichkeit der Lösung befördern. 
Wir suchen die Bedingungen, die @ erfüllen muß, damit 17b) gültig wird. Wir be- 


rechnen zunächst aus 17b): 


2y V 
AARE BR fer: pent 
x? 2 
ee LIE) 
Ve. En av x 
e əy aB o’ at p 
Durch Einsetzen in 17a) erhalten wir 2 
op |E p a P 
2mo — df= 2m a -a 2m beg ww wl 
ax {3 Ze 06 Eo 
Nun führen wir eine neue Variable mit Zeitdimension _ 
Bee a wh cs oe a. doe ee 17e) 


in 17d) ein. Wir schreiben dabei | 
DEEP: ee I 


und erhalten 


o> (eo ro #0 
I ud, di = a —  —b-——., . 2 2 2... 
2 a= S a a acs 178) 


Mit Hilfe des Integrals dieser Gleichung läßt sich (vgl. 17b) V ausdrücken als: 
—¢ 
= | DEd. 2» 2220 2... 17h) 


Wir versuchen nicht die schwierige Gl. 17g) unmittelbar exakt zu integrieren, sondern 
gehen einen Umweg. Von dem Folgenden nehmen wir vorweg, daß das zweite Glied 
der linken Seite von 17g) in praktischen Fällen recht klein ist und deswegen als ein 
Korrektionsglied behandelt werden kann. Diejenige Korrektion, die es an der Lösung 
veranlaßt, suchen wir später zu schätzen. Zunächst integrieren wir die übrigbleibende ~ 
Gleichung: 
o „0° ay | l 
u an otis Oe Ga. A ee ar EY) 
welche eine ® annähernd gleiche Funktion y bestimmt. 

Aus dem oben Gesagten entnehmen wir, daB wir von der Funktion V(x, ¢) fordern 
müssen: V(x, ¢) soll bei einem gewissen, nicht großen x innerhalb eines t-Gebietes 
von höchstens der Länge ô von o bis auf die Höhe v, steigen. Es wird sich zeigen, 
daß dieselbe Forderung von der Funktion 


V(x, 0) = [wie Hd EEE ee II 


é 
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erfüllt wird, wenn wir zunächst zur Bestimmung von V(x,£) verlangen: es sei 
J 


V(o,ċġ)=0 für t<o | 


>x we 17]) 
V(o,)=v, für t50 


18. Integration der Gleichung 17i). Wir versuchen ein Integral von der Form 


(ë, t Perla. 
wo A eine positive Zahl bedeutet. | | 
Die Einsetzung in 17i) ergibt die Forderung 
— p= — a4? + bj4®. 
Demnach ist das allgemeine Integral von 17i) 


w(é, = Sai.e” "fa, cos (åt -4 b48) + By sin (At 4-bA®2)], . . 8a) 
0 . Š 


Wir führen eine Funktion P(æ) ein, so beschaffen, daß 
 P(&)=1I für a<o, sonst P(a)==0. ..... . . I8b) 


Die Gl. 17k) können wir dann folgendermaßen umschreiben: 


` 
© 


0 l D 
V(0, ¿jdt = fy(o, ¿jdt = fy(o, e —¿)de = [Ple)y(o,a—L)de.. . 18c) 


Aus der Bestimmung 17k) folgt 
V(o, Y =v P Y= PE 2.2.2.2... 18d) 


Wir setzen nun 18a) mit &=0 in 18c) ein und berücksichtigen 18d): 


voP(&) = fP (da fanfa, cos À(« — ¢) + B; sind(a — ¿¢) | 


— faaf de P (a) [A, cos Ale — &)+ B; sind(a — ¢)]. 
ò =x i 


Diesen -Ausdruck vergleichen wir mit dem bekannten Fourierschen Integralausdruck: 


PU = : f aa f aa P (œ) cos A(« — £) 


und sehen, daß es gelten muß 


Aj = 2 und B, = 0. 


Demnach ist 


827 


pE g=? fare “cos (Ag+ ba%é).. en. 186) 
0 


Dieser Ausdruck ist allerdings immer noch der numerischen Berechnung unzugang- 
lich. Um dem abzuhelfen verfahren wir wie folgt: Wir entwickeln cos (å¢ + b288) in 
einer Potenzreihe von bd®é. Die den Reihegliedern entsprechenden Glieder des yw (é, ) 
bezeichnen wir mit U, U,, U, usw. Es ist dann: 
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y (é, Cae U 4 U + UL +, +... und 
U oa e we . COS hE 
n 
oD ni e 2217 
__ Yo “aa j a? e ae 
0 18f) 
as b : á 
E ea fee ie eo 
2n 2a gë? 
0 
a] a? j2: “(ey PU 
a 247 dj-e sin AG = Fe Eat 
0 
Nun ist, vgl. RW. Il, S. 92 
i v, I oe 
U = a ge Oe dare 18 ) 
Vazay£ z 
Nach den Formeln (18f) lassen sich U,, U,, U, mit Hilfe von 18g) berechnen. Wir 
führen diese Berechnung aus und setzen 
a 
y= N 18h 
2aVé 
Wir erhalten dann: 
a —y 
06.0 fve atze fay: Fy) eT", 18i) 
Va 
Wo u 7 
F (y) == 1 -+ ky(1 — 2y?) — 9, k? (1 — 6y? + gy! — fy’) 
— 17,5 k”. y (1 ~~ 2,65y° + 1,6y‘ — 0,305 y" -- 2 18)) 
und 
b 
ar. 3 18k) 
2a yè 


Wir wollen die Formel 181) numerisch etwas untersuchen. Bei in Frage kom- 


menden Pupinleitungen sind i und b meistens von der Größenordnung 7-10”? bzw. 
m ist etwa gleich —I 


2:-10°®. Für x == 20 wird dann laut 18k) k= 0,23. 


Wir verweisen jetzt auf die 


72000: 


-yf 
Ay e? 


IL —_—>y 


00 708 +70 #15 420 +25 +30 


-30 -25 -20 -15 -10 -05 


Abb. 5. 


Abb. 5. Diese zeigt die Funk- 


tion SL F(y)-e7¥* stark gezogen 
— 
für k= 0, schwach gezogen für 
k= 0,05 und gestrichelt für 
k—=0,2. Wir sehen, daß die 
Kurven für kleine k.Werte äußerst 
wenig von der Kurve für k = 0 
abweichen. Immer noch bei 


k= 0,2 ist die Abweichung von 
pr è I aw tt 

der einfachen Funktion — -e”? 

recht klein. an 
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Weiter sehen wir, daß die Funktion F(yje bloß innerhalb des Gebietes y = — 2 
bis y= 2 eine merkliche Größe besitzt. Von der integrierenden Funktion V(x, $) 
können wir sogar behaupten, daß sie mit praktisch genügender Genauigkeit (auf etwa 
3°/, genau) innerhalb des Gebietes y>=— 1,5 bis y= 1,5 von 0 bis auf ihre volle 
Höhe wächst. Dieses Gebiet entspricht einem ¢- bzw. t-Gebiet, vgl. 18h) und 17c) 
von der Größe l 


| 
ON 
S 
< 
= 


d.h. bei x= 20 und a= 7:10 


181) 


„l t= 1,6. 107? Sekunden. . ...... . . 18m) 


Wenn wir uns nun mit einem ô= 1,6-107* Sek. begnügen, d.h. (vgl. Anfang vom § 17) 
uns damit begniigen, die Anfangswelle bis auf eine Unsicherheit in ihrer Zeitausdeh- 
nung von weniger als 1,.6-10~° zu kennen, so haben wir eine genügend gute Annähe- 
rung bei unserer Integration gewonnen. Die Funktion V(x,¢ ¢) ist laut 18m) gerade mit 
jener Genauigkeit bestimmt, und in den nächsten Paragraphen werden wir finden, daß 
wir durch gewisse, diese Genauigkeit beibehaltenden Korrektionen von der Funktion 
V(x,¢) zur Funktion V(x,¢) gelangen können. 
g Wenn es sich um Leitungen mit anderen a- und b -Werten als hier vorausgesetzt 
- handelt, muß man die Gültigkeitsgrenzen der Lösungen natürlich in Übereinstimmung 
mit dem hier vorgebrachten Beispiel untersuchen. 
19. Angenäherte Bestimmung der Korrektionsgröße V(x,%) -- V(x, 6). Die in 
GI. 18i) eingehende Funktion w(x, ¢) läßt die Gl. 171). Wir setzen nun y in die Gl. 17g) 
hinein und untersuchen, ob das dort eingehende Glied 


/ 


eine mit den übrigen Gliedern vergleichbare Größe bekommt. Zu diesem Zweck ver- 
gleichen wir 


mit dem ausschlaggebenden Glied 


das wir, wie leicht bestätigt, schreiben können: 
2 y 
ae 


— f} 


ap de. 


Aus 181i) ergibt sich, wenn zur Annäherung k = o0 gesetzt wird, 


Fy fi 
Ey A SEN 3__ 2 Ne 
2 pets = Ay ay) 


„0° 
en ferner 


Die hier eingehenden Integrale sind im Mittel von derselben Größenordnung. Also ist 
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u N 
Ow N 
„ev, 
ot oe Oe we ee we a ee AQ A) 
im Mittel von der Größenordnung 
a 


2VE 
Im obigen numerischen Beispiel wird für 
Ä i 
x==20, -ĉ_ — 0,09; für x = 500, -*-_ = 0,02. 
2V 


2vé 


a 2 om 
-.-- wird demnach für in Frage kommende x recht klein. 
2 


Die jetzt durchgeführte Schätzung macht es also glaubhaft, daß ¥Y mit Annäherung 
die Funktion @ darstellt. 
Ich habe die Funktion ® — W annähernd berechnet. Dabei erhielt ich 


—y 
= 2 |v Me May, i) ee a EOD) 


wo der in 19a) gefundene Faktor 7 sich wieder zeigt. Aus 19b), 181) und 17h) 


2 
folgt dann schlieBlich i 


V&k,d)= -foe pat =y | ay 7-0) ; 


wo 
I9c) 


G(y)=1 + -—_(y—y*) + k(y — $y’) 


we 


-1+ [5 (y - + 30-9) 


Die folgenden Glieder mit höheren k-Dignitäten können vernächlässigt werden. 
19c) kann als die angestrebte Lösung der Gl. 17a) betrachtet werden. Wir werden 
im nächsten Paragraphen diese Lösung diskutieren. 


Hier soll zunächst nur angedeutet werden, wie 19b) gewonnen wurde. 


Wir setzen 
Demeter Be TOM) 


Dann muß [nach Einsetzen in 17g)] f folgende Gleichung lösen 


> 
— $ 


ı fp, af ape 
JP n Ts a aes joc Sean Sa 


Wie man durch Einsetzen leicht bestätigen kann, löst 


f(é,¢)—= }(Ay — y’) eT. — 


die Gleichung 


r fy, af æf 
Be) aaa eae 
a ee 


VII. Band. 
1918/1919. 
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rn nn [U LI... 
. 


und macht die Glieder 


of I [| 9% 
bzga und JET 


vernachlässigbar klein, besonders wenn A = I gesetzt wird’), solange und x nicht | 


zu klein sind. Jedenfalls bis herunter zu etwa x=20 beim obigen numerischen 
Beispiel bleibt 


OEM" rennen 20 


eine gut annähernde Lösung von 19e), und also 19c) eine annähernde Lösung von 17 a). 


20. Die zu brauchende Lösung der Gleichungen 16i) und 16k). Wir werden 
finden, daß man in praktisch wichtigen Fällen meistens mit genügender Genauigkeit in 
Igc) setzen kann Ä 
G(T 25.5... ee er 20) 


Dennoch ist die umständliche Herleitung der vollständigeren Formel Igc) nicht über-. 


flüssig gewesen, denn erst mittels Igc) können wir die Berechtigung der Annähe- 
rung 20a) beweisen. 
Wir bemerken zuerst, daß n man durch Herleitung eines 19 a) ähnlichen Ausdruckes 
beweisen kann, daß f die Gl. Ige) mit ähnlicher Annäherung löst wie y die Gl. 17g). 
Da wir nun f nur als eine Korrektion zu kennen brauchen, so genügt es, -um die Ge- 
nauigkeit des Ausdruckes 20a) zu schätzen, 20a) mit 19c) zu vergleichen. Denn der 
Unterschied zwischen der exakten Funktion V und der in Igc) gegebenen Funktion 
V(x,£) ist kleiner als der Unterschied zwischen der HINSTANGETIEN Gl. 19c) und der 
laut 20a) veränderten Gl. Igc). 
Wir sehen aus I9c), daß die Annäherung 20a) und auch schon die Lösung 19 c) 
berechtigt ist, wenn 


>. Ai E are sr 20b) 


2VE 2a VE 
kleine Größen sind. Durch numerische Berechnungen hat man in Einzelfällen zu 
untersuchen, ob ihre Kleinheit genügt. Vgl. unter 19a). 
Für die Ausdrücke 20b) müssen wir also, je nach der erstrebten Genauigkeit, 


eine obere Grenze festsetzen. . Damit wird für ë und also auch für x eine untere 


Grenze &, bzw. x, bestimmt. Nur oberhalb dieser Grenzen gilt die Lösung 19c) 
bzw. die Annäherung 20a). f 
Wir sind also zu folgendem Resultat angelangt: Mit einer Genauigkeit, die mit 


Hilfe von 19c) geschätzt werden kann, wird die Gl. 17a) gelöst von 
= | 
y 2 
V (x, ¢)= —& | dye, . 2 2... ww 200) 
| 


— © 


wo 
¢ = VLC x—t 6. 5 we ee ee 20d) 
und 
- ee rc 
2aVYLC-x 
1) Eine numerische Probe zeigt, daß fat d¢é bei A=ı im allgemeinen nur etwa den 


=- Q 
vierten Teil seines Betrages bei A = o besitzt. 


ft 
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Die entsprechende Lösung der Hauptgleichungen 161) und I6k) ist 


R Ex 
v(x =V (x the EVET, aaa of 


wo wir uns für V(x,¢) auch die betreffende in 19c) definierte Funktion denken können. 
Diese Lösungen sind als die gesuchten zu betrachten, wenn sie den Anfangsbedingungen 
genügen. Wir kommen bald darauf zurück. 

Zunächst sei bemerkt, daß 20 c) geschrieben werden kann 


10 ve, 
200] z 
| | wo + oder — gelten, je nachdem £ (bzw. y) negativ oder 
positiv ist, und wo @(y) die Gaußsche Fehlerfunktion ist; 
vgl. RW. I, 8 28. 

Ehe wir weitergehen, wollen wir uns die in 20g) ge- 
gebene Funktion V(x,¢) an Hand der Abb. 6 etwas ver- 
anschaulichen. Die ausgezogene Kurve der Abb. 6 ge- 
hört zur Gl. 20g). Wir denken uns, daß wir im Punkte x 
die vorbeistreichende, durch 20g) gegebene Wellenfront 
beobachten. Zur Zeit 


t=—VLC-x ........2.2... 20h) 


sollte der erste Wellenstoß ankommen, wenn L kontinuierlich verteilt gewesen ware. 
Die Abb. 6 gibt aber an, daß schon etwa bei y==1,7, d.h. 


Ey. she, & & So ee 20 


VLC.x —t==1,7-2a VVLC.x 


oder 

(ASV LC. -X—I,7- pa VYLC x Bm. Ene ee en 20 
die Anfangswelle anfängt merkbar zu werden, während sie erst etwa bei y == —- 1,7, d.h. 
t = VLC-x-+14,7-2aVVLC-x Eee er IZOD) 
ihre volle Hohe v, erreicht. Der Anfangsstoß ist demnach so verflacht, daß er etwa 

ein Zeitintervall 
1t—=6,8aVyLC.x, dah Sy At xs ee POR) 

s(L—l1)R_.. 
wo a=—-~~-,- ist, 
8 2? 


umfaßt. Dieses Intervall wächst nach 20k) proportional Vx, d. h. bei wachsender 
Entfernung x vom Sender verflacht sich die steile Wellenfront im angegebenen Maß 
immer mehr. | 


Bemerkung 201). Es sei hier erwähnt, daß die Korrektionsglieder der Funk- 
tion G(y) in 19c) in der Richtung wirken, daß die Kurve der Abb. 6 zwischen etwa 
y 0 und y==1,7 etwas steiler und um y= — I herum flacher wird. Die betreffen- 
den Glieder ändern aber, auch wenn sie (bei kleinem x) die Kurve der Abb. 6 stark 
verzerren, nicht die Eigenschaft der betreffenden Kurve innerhalb eines Gebietes von 
der Größe etwa 

Ay 32. 2 Beh wen 201) 


von 0 bis auf die volle Höhe zu steigen. 

Jetzt können wir die Erfüllung der Grenzbedingungen bequem prüfen. Wir wählen 
ein so kleines x wie möglich, um die Verwendung der Funktion V(x,¢) in Igc) 
bzw. 20g) als annähernde Lösung der Differentialgleichung 17a) noch statthaft zu 


VII. Band. 
191 A. 


a a i = Er sa aS — a — ae o e et eee — ae ae = = =- =< 
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machen. Bei diesem x klettert laut 20 }) die ° berechnete Frontwelle in einem Zeit- 
intervall vom ungefähren Betrag !) 


6=6aVyVLC-x............ 20m) 


hinauf bis zur vollen Höhe v,e—*. 

Wir wissen -von Beobachtungen, daß auch eine wirkliche Welle bei dem an- 
genommenen kleinen x innerhalb einer Zeit, die kleiner als 6 ist, von o bis v, wächst, 
wenn am Sender von t=0 ab die Spannung v, an die Linie gelegt wird. Nur wissen 
wir nicht, ob die Form der wirklichen Welle genau mit derjenigen der berechneten 
übereinstimmt. Ein gewisser Unterschied möge vorliegen, indem gleiche Spannungen 
der wirklichen und berechneten Welle zu verschiedenen ¢ bzw. t gehören. Diese Zeit- 
unterschiede sind offenbar kleiner als 6. 

Bemerkung 20n). Wir können behaupten, daß die für größere x berechneten 
Front-V-Wellen mit den wirklichen bis auf ebenso grobe zeitliche Verschiebungen wie 
die erwähnten übereinstimmen. 

Dies folgt daraus, daß unsere Differentialgleichungen linear sind und deshalb 
addierbare Lösungen haben. Sowohl die wirkliche wie die berechnete Welle sind als 
Lösungen dieser Gleichungen zu betrachten (die berechnete ist ja für größere x scharf 
angenähert richtig), welche sich nur durch kleine Verschiedenheiten in der Anfangs- 
fofm unterscheiden. Denken wir uns beide aus ganz gleichartigen, beim Laufen auf 
der Linie unter sich gleichbleibenden Elementen aufgebaut, so wird die Wahrheit der 
Behauptung einleuchtend. | 

Hiermit ist bewiesen, daß die in § 17 aufgestellte Anfangsbedingung von der 
Funktion V(x,Z) erfüllt wird. Außerdem ist ein Maß für die Annäherung der in 20f) 
definierten Funktion V (x,¢) an die entsprechende Funktion der wirklichen Welle an- 
gegeben worden. 

Es ist wohl einleuchtend, daß die Lösungen 19c) bzw. 20c) dank des Ansatzes 17b), 
wie vorausgesagt, sehr übersichtlich geworden sind. 


21. Die Stromstärke in der steilen Frontwelle. In 20f) wurde die aus 161) und 
16k) hervorgehende Spannungswelle v(x,¢) mit Annäherung angegeben. Es bleibt 
nun übrig, auch die daraus hervorgehende Stromwelle 1(x, C) zu bestimmen. Wie 
unter 17a) bewiesen wurde, hat die Stromwelle i (x, ¢) dieselbe Form wie v(x, 2), insofern 
die flache Nachwelle nicht verzerrend in die steile Frantwelle hineingreift, vgl. § ro. 


Demnach ist 
v(x, 0) ==i(x,¢)-Z, 


und es handelt sich hier nun darum, die Konstante Z zu bestimmen. Diese Kon- 
stante muß natürlich von denjenigen Gliedern der Gl. 161), welche von x abhängen, 
selbst unabhängig sein. Nun sind gerade die beiden Glieder der Gl. 16i) von x ab- 
hängig, welche 161) von 3a) unterscheiden. Es folgt also: 


A ae 
1(x,¢) i. 
wenn i und Ÿ aus | | 
di av ov di 
L — = — — ; == — —- ee ee ey 
at at’ en et l aia) 


bestimmt sind. Laut 10 a) ist aber 
V y 
L ae os 


1) Die dielektrische Hysterese wirkt auf ô etwas verringernd (vgl. $ 22). Man dürfte etwa 


mit ö=5a VyLcx rechnen dürfen. 


e 
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$ V (x, $) yE ? 
Z —— sy == nn. e e . . . . ° . . . 
i(x, 8) C an 
22. Noch einmal die dielektrische Hysterese. Aus einer im $ I2 vorgenommenen 


Schätzung geht hervor, daß die dielektrische Hysterese Zusatzglieder zur Gl. 17a) ver- 
anlassen würde, die im Mittel kleiner wären als 
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woraus schließlich folgt 


—_— 


0,01 


nee les ac 22a) 


Durch Einsetzen von 20g) in den beiden letzten Gliedern der Gl. 17a) finden 


i 
wir, daß diese zusammengenommen sich zu Im: 


av | | 
verhalten etwa wie 
ot? | 


Ud 
Poly ee Rs 8 eek a OM 
VLC:x 
Im ganzen in Frage kommenden y-Gebiet (ausgenommen ein kleines Gebiet in 
der Nähe von y=0, wo die höheren Differentialquotienten der aus 20g berechneten 


| 9” (y) | einer 
| 


und der wirklichen Funktion‘V sehr verschieden sein dürften) bleibt | 


als 2 bis 3. 
Die beiden letzten Glieder der Gl. 17a) haben demnaeh eine ausschlaggebende 
Größe vom ungefähren Betrag 


a | m? av | 
vvic«| 9 
Es ist beim obigen Zahlenbeispiel [vgl. unter 19a)]: 
für x= 20; 500; 2000 
2 2 2 > i 
zz" te: I Z; 0,04 Im’ adi 0,02 Im A i en 


Hieraus sehen wir, daß die in § 12 gemachte Behauptung, die dielektrische 
Hysterese bedeute für die Verzerrung der Frontwelle weniger als die diskrete Ver- 
teilung der Selbstinduktion, stichhaltig ist. 

Bei Entfernungen x von der Größenordnung einige Hundert oder mehr ist immer- 
hin der Einfluß der dielektrischen Hysterese auf die weitere Verzerrung der Wellen- 
front nicht mehr ganz zu vernachlässigen. Auf dessen genaue Berechnung wollen wir, 
wie gesagt, diesmal verzichten. Eine Schätzung der Richtung des betreffenden Ein- 
flusses können wir allerdings in aller Kürze ausführen. 


Wir gehen aus von den Gleichungen 


a 
0 ol en 
a: 
wo C von t abhängig ist, Durch Elimination von I erhalten wir 
2y dC av d’C l 
ac’ FTO Lae La + Yaa : 22e) 


Diese Gleichung wollen wir mit 17a) vergleichen und haben zu dem Zweck.eine 
Schätzung der beiden letzten Glieder in 22 e) auszuführen. 
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Wir denken uns, daß auf eine vorher elektrisch ruhende Linie eine annähernd 
durch die Abb. 6 dargestellte Frontwelle vorwärtsschreitet. Aus der Form dieser 


d d?C 
Welle schätzen wir das in 22e) einzusetzende — bzw. qe" 
Nun beachten wir, daß infolge der dielektrischen Nachwirkung!) C zusammen- 
gesetzt ist aus einem konstanten Glied und Glieder von der Form 


kfV(t—z-e Tdr. . oo 22.2... 22f) 
0 
Demnach ist i 


dC 2V (t— 1) -7 
— aC Sx ee) e 
0 š 
d?C Ve) i 
dl ee dr. 
0 ; 


Infolge des Faktors e T haben die den zu t naheliegenden Zeiten gehörenden , 
V 2V 
Az nd ae Werte ein höheres Gewicht beim Summieren als die in der Zeit ent- 
fernteren Werte. | | 

Nun ist infolge 18h) und 17c) 


av ı 3V ZV r ev BV 1 eV 


22g) 


u an. len ge d: — =. —. 1 22h 
at gave oy’ dt gat ay ~~ oe Bagn oy? 
Aus 22h) und der Abb. 6 folgt: 
3V 
für y>o ist OG, T 
j ot ot ` . 
a Ra 2221) 
| oV 0 
” 2 ” Tea at? <0 
Jetzt wollen wir das fiir die Verzerrung der Wellenfront ausschlaggebende Glied 
V ; 
— Bg 
2CLar my nn. 28) 


der Gl. 17a) etwas untersuchen. 
Wir nehmen zunächst an, daß die Wellenfront durch 20f) und 20g) dargestellt 
ist, Dann ist für positive y [vgl. 22h)] 
V v u 
gE gagn O” 0) u ce We a at ar Ge ae 4 22k) 


Dies ist positiv für y>>0,70. Das Glied 22j) ist also für y`> 0,70 negativ. Laut 
22i) und 22g) sind nun die beiden letzten Glieder der Gl. 22 e) für positive y positiv. 

Wir sehen also, daß es für positive y-Werte gilt: Bei kleinerem y (etwa y < 0,7) 
wirkt die dielektrische Nachwirkung in derselben Richtung verzerrend wie die Pupini- 
sierung- Bei größerem y wirkt die dielektrische Nachwirkung entgegen der Verzerrung 
infolge der Pupinisierung. 

Auf der negativen y-Seite der Kurve Abb. 6 wirkt die Nachwirkung schwächer 
als auf der positiven. 

‘ In der Abb. 6 deutet die gestrichelte Kurve an, in welcher Weise die Wellenfront 

‘infolge der dielektrischen Nachwirkung beeinflußt wird. 


1) Siehe K. W. Wagner, diese Zeitschr. 2, S. 371, 1914. 
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23. Schlußbemerkungen. Die gestellte Aufgabe, die Verzerrung der steilen Front- 
welle auf Pupinleitungen infolge der diskreten Verteilung der Selbstinduktion anzugeben, 
haben wir durch die Herleitung der Funktionen 


meb ~ es 
v(x,¢)==V(x,f)-e ZVL 
in 20f) und 
l v(x, ee rr 2ga 
Hage 
L 
c 


in 2Ib) mit gewisser Annäherung gelöst. Leider ist die erzielte Genauigkeit in man- 
chen praktischen Fällen nicht sehr groß. Es ist deshalb anzuraten, vor Gebrauch 
der Funktionen 23a) in jedem neuen Fall die erzielte Genauigkeit, so wie in § 20 
angedeutet wurde, numerisch zu schätzen. | | 

Die Ungenauigkeit der Funktionen 23a) beruht vor allen Dingen auf der zu ihrer 
Definition in § 17 und unter 20m) aufgestellten Anfangsbedingung, welche nur eine 
Annäherung an die wirklichen Verhältnisse darstellt. Nach Beobachtungen zu beurteilen, 
deformiert sich eine wirkliche V-Welle anfangs weniger als die Funktion V(x,Z) der 
Gl. 20g). Laut der gebrauchten Anfangsbedingung lassen wir also v(x,¢) und i(x,2 
etwa bei x= 20 mit zu großer Verzerrung anfangen. Die weitere Veränderung von 
v(x,¢) und i(x,¢) bei wachsendem x möge nach gewissen, den wirklichen gut ent- 
sprechenden Gesetzen erfolgen, die berechnete Verzerrung bleibt doch infolge der An- 
fangsbedingung zu groß, vgl. Bemerkung 2on). Dies ist allerdings besser, als wenn 
sie zu klein ausfiele.e Aus dem eben Gesagten geht hervor: 

Bemerkung 23b). Die Funktionen 23a) geben eine obere Grenze der Ab- 
flachung der steilen Wellenfront. Die betreffende Abflachung wächst proportional Vx: 
vgl. zoh).. l 

Bemerkung 23c) Es muß schließlich noch einmal darauf aufmerksam gemacht 
werden, daß alle Berechnungen von § 15 ab sich auf die in 15b) und 15c) aus- 
gedrückte Annahme gründen, daß die Wellenabmessungen von Anfang an, oder jeden- 
falls soweit die Gleichungen 23a) gelten sollen, groß gegen den Abstand s zweier 
aufeinanderfolgender Pupinspulen sind. 


Eine theoretische und experimentelle Untersuchung des 
Nutenfeldes einer unbelasteten elektrischen Maschine. 
Von 
F. M. Roeterink, Amsterdam. 


I. Die analytische Untersuchung. 


A. Mathematische und physikalische Grundlagen. 


ı. Die Differentialgleichung des magnetischen Feldes und die komplexen Funk- 
tionen. Wir untersuchen das Nutenfeld bei rechteckiger Nutenform in unbelasteten 
Ankern. Die Differentialgleichung des magnetischen Feldes zwischen Magnetpolen 
und Anker lautet ; : | i 
dka OG E. 
Ox" oy” 
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en a a ae 
AE a m m nn a - S ee ee 


weil es ein sogenanntes „ebenes Feld“ ist. Zur Lösung dieser Gleichung bildet man 
bekanntlich!) eine willkürliche analytische Funktion von 


z—=x--iy, 
Z=X-iY, 


welche geschrieben wird 


worin X und Y Funktionen der reellen Veränderlichen x und y sind. Zwei Lösungen 
von I) sind: 
y=X und y=|Y. 
Man nennt Z eine komplexe Funktion von z. Die Veränderlichen x und y sind 
zu betrachten als Koordinaten eines Punktes z in der komplexen Ebene. 
Zwischen den Funktionen X und Y bestehen die folgenden Beziehungen (Cauchy- 


Riemann) og ax ay 


əx By’ oy: ax 2 
Aus diesen Gleichungen folgt: 
V? X =o, VP Y=0 ........2.2.. 3) 
ox ox KAS oY = 
əx oy əx əy 


X und Y heißen konjugierte Funktionen. In einem bestimmten Gebiet kann man 
jedem Punķt z einen Wert der Funktion X und einen Wert der Funktion Y beilegen; 


4) 


X = konst. und Y = konst. 


ergeben Kurvenscharen, die nach Gl. 4) einander senkrecht schneiden. Zeichnen wir 
diese Kurven für Werte der Konstanten, die eine arithmetische Reihe bilden, indem 
die Differenz für beide Reihen denselben unendlich kleinen Wert hat, so wird nach > 
Gl. 2) und 4) die komplexe Ebene in unendlich kleine Quadrate unterteilt. Wenn die 
Differenz für beide Reihen denselben kleinen endlichen Wert hat, so ist die Ebene in 
viereckige Figuren geteilt, welche annähernd als Quadrate zu betrachten sind. Immer 
wird das Verhältnis zwischen der mittleren Länge und der mittleren Breite Eins be- 
tragen. Lehmann’) hat darauf eine einfache graphische Methode Begrüngst Kraft- 
linien und Äquipotentiallinien zu zeichnen. 

Die Aquipotentiallinien y == konst. und ‘die dazugehörigen Kraftlinien p == konst. 
sind als zwei konjugierte Funktionen zu betrachten. Man nennt die Zusammenstellung 
der Kurven ein isothermes System. Ein mögliches magnetisches Feld wird man 
immer finden können, indem man das Potential y dem reellen (oder imaginären) 
Teil einer analytischen Funktion gleichsetzt; der andere Teil der Funktion hat dann 
eine einfache physikalische Bedeutung, da die Gleichung der | 
Kraftlinien dann durch 9 = konst. gegeben ist. 


2. Randbedingungen. Die Bestimmung des Nutenfeldes 
kommt hinaus auf das Bestimmen einer Funktion y, welche 
innerhalb der Randkurve ABCDEFGH (Abb. ı) der Gleichung 
y?w=o0 genügt. Langs der Ankeroberflache BCDEFG muß 
die Funktion y einen konstanten Wert besitzen, ebenso wie Abb. ı. 
langs der Oberflache des Polschuhs AH. Die konjugierte Funk- | 
tion g muß längs der Linien AB und GH einen konstanten Wert haben. Diese Rand- 
wertaufgabe hat eine und nur eine Lösung (Dirichlet). 


—— m+ 


1) Vgl. z.B. Riemann-Weber, Partielle Differentialgleichungen I, S. 117 und 351. 
7) ETZ 1909, S. 995 und 1019. 
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Die Permeabilitat 4 des Ankereisens wird als unendlich groß angenommen. Bei 
der experimentellen Methode, die später beschrieben wird, kann man den Einfluß der 
Abnahme von u bestimmen; bei der analytischen Methode ist das unmöglich. 


3. Konforme Abbildung’). Der reelle und der imaginäre Teil der komplexen 
eindeutigen Funktion Z sind als Koordinaten in einer komplexen Z-Ebene zu zeichnen, 
diese Koordinaten bestimmen einen Punkt Z, der einem Punkt z der z-Ebene angehört. 

Aus den Gl. 2), 3) und 4) folgt, daß entsprechende unendlich kleine Stücke der 
z- und Z-Ebene einander ähnlich sind. Das Verhältnis M der linearen Abmessungen 

a ae ee | dZ 
entsprechenden unendlich kleinen Stiicke ist der Modul des Differentialquotienten qa? 
der eine eindeutige stetige Funktion von z ist. Der Winkel 6, um den ein unendlich 
kleines Gebiet der Z-Ebene gegen das entsprechende der z-Ebene in positivem Sinne 


dZ 
gedreht ist, ist das Argument des Differentialquotienten Ae also 


Š =M (cos + isin ð) y nur ee Se 5) 

Ein begrenztes Gebiet der z-Ebene entspricht einem begrenzten Gebiete der 
Z-Ebene, die entsprechenden unendlich kleinen Stücke derselben sind ähnlich, die Ge- 
biete nicht. Man spricht von konformer Abbildung. Randpunkte der z-Figur stim- 
men überein mit Randpunkten der Z-Figur, innere Punkte der. z-Ebene entsprechen 
inneren Punkten der Z-Ebene. Im allgemeinen transformiert sich ein isothermes Sy- 
stem in der z-Ebene durch. konforme Abbildung in ein isothermes System in der 
Z-Ebene. ° 

ne, OL x 

Wenn die Funktion za den Punkten z, z 
hat, so wird die Abbildung in den entsprechenden Punkten Z,, Z,,..., Z, nicht mehr 
konform sein, die Funktionen M und ö sind an diesen Stellen unstetig. Diese Ug: 
stetigkeitsstellen werden wir immer durch kleine Kreise ausschließen. 

Wenn Z eine analytische Funktion ist von z, ist auch z eine. analytische Funktion 
von Z, also kann man die Z-Ebene auf die z-Ebene konform abbilden, wenn die letzte 
Funktion eindeutig ist. Die konforme Abbildung ist eine umkehrbare Operation. 


.‚„z, unendlich große Werte 


aes n 


4. Konforme Abbildung geradlinig begrenzter Gebiete. In Borchardts Journal?) 
(Crelle) 70, S. 105 hat Schwarz eine Transformation gegeben, um geradlinig be- 
grenzte z-Gebiete auf die positive Z-Halbebene abzubilden). Die Formel von Schwarz 
lautet: 


dz 

qz a — Zum, — 2) Ze... (Zn. .... 6) 
a, <a, <a; <... <a, sind reelle Konstante, 
Cis Qos Ay... Qp sind rationelle Konstante, 


C eine komplexe Konstante. 


dz . : ; 
Die Funktion = ist dann im allgemeinen mehrdeutig, da die Konstanten a 


1? 
‚, a, auch gebrochene Zahlen sein können. Um die Funktion = in einem be- 


ee 


stimmten Z-Gebiet als eindeutig betrachten zu konnen, benutzen wir die positive Halb- 


dz 
ebene für Z und setzen den Wert für > in einem bestimmten Punkt der Z-Ebene 


1) Näheres s. bei Riemann-Weber a. a. O. 

*) Vgl. auch Riemann-Weber I, S. 360. 

$) Siehe u.a. Kirchhoff, Vorlesungen HI und J. J. Thomson, Recent Researches in elec- 
tricity and magnetism. l 
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fest. Zu einem Wert von Z gehört dann nur derjenige Wert für -a der gefunden 
wird durch stetige Fortsetzung von dem gegebenen Punkt Z aus. 
Die Punkte a,, a,,..-, a, (Abb. 2) schließen wir durch Halbkreise mit Radius e 


aus, die Halbebene wird ein einfach zusammenhängendes Gebiet, wo die Funktion 


d 
7 überall eindeutig und stetig ist. 


Wenn man untersucht, welche Figur in der z-Ebene der Z-Halbebene entspricht, 
findet man, daß mit den (n-+-1) Teilen der Begrenzung der Z-Halbebene, (n + 1) 
gerade Linien in der z-Ebene übereinstimmen, welche gewisse Winkel miteinander 
einschließen. Die Untersuchung lehrt, daß bei Punkten a,, wo a, < I, ein Winkelpunkt 
mit einem Winkel (1 — «a,)r entsteht, während zu Punkten a,, wo a, > I, ein unendlich 
ausgedehntes Gebiet gehört, mit Begrenzungslinien, welche einen Winkel (æ, —ı)n 
einschließen. Wenn a, =I ist, entsteht eine ins Unendliche verlaufende gerade Linie. 

5. Konforme Abbildung eines Rechteckes. Wenn wir das Gebiet ABCDEFGH 
der Abb. ı auf die Halbebene abbilden können, besteht die Möglichkeit, das Problem 
grundsätzlich zu lösen. Mittels einer 
linearen Transformation ist die Halb- D 
ebene auf den Einheitskreis abzubil- 
den. Die ursprüngliche Figur ist dann 
in den Einheitskreis transformiert, wo- 
für das Problem von Dirichlet ge- 
löst ist). Aber die Lösung eines Ma- 
thematikers kann oft den Ingenieur A 
nicht befriedigen, dieser ist nicht zu- 
frieden mit Formeln, welche nur be- 
schreiben und keine durchführbare Berechnung zulassen. 

Wir bestimmen die Transformationsformel, welche für die exakte Lösung benötigt 
ist Abb. 3). Bei symmetrischer Anordnung wird: 


a, == 7% ag — âb a, = — a, a, — a 

| sl —a,—3 ee 
I—a@, =} I—a,=3% I—a,=3 I--a,=}, 
Ge BERNER ER | ei eg 
a, = a T a= 0b S Ay = a, 2 a, = Aaa ); 


1) Poincaré, Théorie du potentiel Newtonien, § 79. 
n 
%) Wir sehen, daß Skoa,—2; das muf bei geschlossenen Gebieten immer stattfinden, da 


1 
Skl — My) z = (n — 2) x ist. 
1 
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übereinstimmt. 


Abb. aa. 
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ZH a ZH ag — 2-4 22-4 


Z a2 272 
=c faz V SD GT 


Die Integrationskonstante hat den Wert Null, da der Punkt z=o mit Z= 0 
Das bestimmte Integral ist nicht lösbar. 

Wenn unsere Figur nicht acht, sondern vier Winkelpunkte besäße, könnte man 
das genannte Integral auf ein elliptisches zurückführen. Um das zu erreichen, machen 


Abb, 4b. 


wir eine Vereinfachung, welche naturgemäß eine annähernde 
Lösung geben wird. Wir betrachten die Linien AB und FE 
aus der Abb. 4a als Kraftlinien, das ist nicht richtig, da die 
Kraftlinien wie in Abb. 4b verlaufen. Je enger der Luft- 
zwischenraum ist, je besser wird die Annäherung sein. 
Außer den Randbedingungen zwingen wir dem Feld noch 
eine Bedingung auf. Die Resultate, welche mit dieser Lö- 
sung erhalten sind, haben nur sehr kleine Abweichungen 
von der exakten Lösung (siehe HI). Um das Feld in der 


Nähe der Zahnkrone kennen zu lernen, ist in § rr eine Abbildung eines anderen 


idealen Falles gegeben. 


Wir werden das Rechteck von Abb. 4a auf die positive Z-Halbebene abbilden. 
Bei symmetrischer Stellung (Abb. 5) stimmen die folgenden Punkte miteinander überein: 


Die Transformationsformel lautet: 


z==b Z= I 
: I 
b+ 2ai = 
—b | — I 
, I 
— b4 2ai = 5 
dz r aa 
q7 le - Ar HZ 


P d 
Z == C Den E u. 7) 
Vi — Z?) (x1 — k? 2?) | 
0 
Da wieder z= o dem Punkt Z =o ent- 
spricht, ist die Integrationskonstante Null. 


Für k< 1 ist Gl.7) ein elliptisches In- 
tegral (1° Normalform Legendre). 


Um nun C und K bestimmen zu können, ist die Kenntnis einiger Eigenschaften 
der elliptischen Integrale und Funktionen erforderlich’). 


~~ 


B. Bestimmung der Kurven w= konst. und ¢~ = konst. 


6. Methode der Lösung. Die Gl. 7) gab 


— 


Z 


TE o ee VEN 
Bere 


*) Vgl. z.B. die Funktionstafeln von Jahnke und Emde, Leipzig, Teubner 1909. Le- 


gendre, Traité des fonctions elliptiques et des intégrales Eulériennes. 
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Nun ist (Abb. 5) für Z = 1, z =b, also 
b=C.K, 


wo 


K— dZ 
V(t — Z?) (x — k? 2?) 
0 
das sogenannte vollständige elliptische Integral erster Gattung mit dem Modul k be- 


deutet, während für Z= i z = b 4+ 2ai, also 


b4 2ai=C(K +iK')= 2 (K +iK') 


i K’ 2a 
| K b’ 
Wir finden also für die Konstante q: 
2na , 
gae C pae saeig aa e) 


wo K’ das komplementäre vollständige elliptische Integral und q die Koņstante von 
Jakobit) bedeutet. 

Wir sehen wie die Abmessungen des Rechteckes die Größe der Konstante q be- 
stimmen, man kann nun auch K, K’ den Modul k und den komplementären Modul k’ 
aus den Gleichungen, die in den genannten Funktionstafeln aufgeführt sind, berechnen. 

Die Transformationsformel wird : 


oder 
Z 
2 —sa(, 2x) 
sn 5 
Wir setzen: 
5K =¢+ in, 


dadurch geben wir dem ursprünglichen xy- 
Rechteck einen anderen Maßstab, so daß 
es in ein Viertelperiodenparallelogramm 
paßt, und 


= sn (k, ġ pin). oaa 9) 


Wir untersuchen, wo der mit E’ übereinstimmende Punkt E (Abb. 6) in der 
Z-Ebene liegt. Für den Punkt E ist: : 


I 


7 = sn(k, K + id), 


1 1 
dZ dZ dZ 
+ ent | aKa 


I 
I —k'* sin? g’ 


ror 


Substituieren wir 


Zz? — 


ee ee m 


1) Vgl. Jahnke und Emde, a. a. O. S. 48. 
22* 
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PE 
d 
so wird | Bel een nee FO 
| A(k’, p) 


In der Tafel für O'—arc sink’ suchen wir bei d die zugehörige Amplitude Y; 
auf und finden dann 


De u Bee. vr ya 
] I — k? sin PE 


l= yr'— k’? sin? pp = A (K, yy)... ...0.0.0. (I) 
Setzen wir | 
=sin@,, kK=c0s9, l=sin0,,` !=cos@,, 
so ist 
l =æ k’ sin pp, e f s 
cos @, = cos 9, -sn (cos @,, d). ......2.2.. I2) 


Durch die Transformation 9) ist die é7-Ebene auf die positive Z-Halbebene ab- 
gebildet. Danach bilden wir ein anderes Rechteck, worin die Kurven w = konst. und 
Sarsa g = konst. sofort zu zeichnen sind, mit- 
tels einer gleichen Transformation auf die 
z-Ebene ab. Wir zeichnen dazu in einer 
\ uv-Ebene ein Rechteck PQRS (Abb. 7), 
\ die Linien PQ und SR sind Kraftlinien, 
C BA 0 FE D die anderen Seiten Äquipotentiallinien. 

Abb. 7. Dieses Rechteck (mit Abmessungen, wel- 
che vorläufig unbekannt sind) wird auf 
die Z-Ebene abgebildet; man muß dabei Sorge tragen, daB Pin —1, S in +1, 


R in i und Q in —5 fallen. 


Dann werden die Linien AF und ED œœ CB Äquipotentiallinien, FE und AB 
Kraftlinien, was.mit den Randbedingungen unseres Problems übereinstimmt. Die 
Linien x = konst. und y = konst. ergeben, in die Z-Ebene transformiert, Kurven, welche 
wir nur in die &n-Ebene zurückzutransformieren brauchen, um die Kurven g = konst. 
und y = konst. zu finden. | 


Die Transformationsformel für das uv-Rechteck ist 


Z=sn (uiv) . 22 2 iia 1 ee es 73) 


] ist gegeben durch die Gleichung 11) oder 12). 
Die Seiten des uv-Rechteckes | sind dann: 


x 
2 1 = 


PS=2L—2 E SPENS -E 
A (l, p) V (x — Z’) (1 — PZ?) 
0 


0 


l 


3 N 
et dp dZ 
P L = n r m E E ge 
Q fa T, 9) ly zZ) (1?) 
0 0 


Der Zusammenhang zwischen beiden Rechtecken ist also 


sn (l, u-+ iv) =sn(k,§+in) . 2... 2... 4) 
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es $ = woen = e me nn nn 
_—~ siie _— — o i 


Die analytische Funktion von é-+-i7, wovon der reelle Teil die Kurven u = konst. 
und der imaginäre Teil die Kurven v= konst. ergibt, ist: 


sn (k, § + i) 


utive | 


d | | | 
V(r RET a OOT he I5) 


Mit den angegebenen Funktionstafeln kann man den Umriß des uv-Rechteckes 
auf die reelle Achse des Z-Gebietes und diesen wieder auf den Umriß des &-Recht- 
eckes abbilden. Dagegen ist es schwerer, die inneren Punkte zu transformieren. Dazu 
muß man bei einem gegebenen Punkt u-+-iv den zugehörigen Z—-a-+if suchen 
und dann bei diesem Z einen Punkt &-4+in bestimmen. Da es keine Tafeln für diese 
komplexen Zahlen gibt, muß man das Additionstheorem anwenden: j 


sna cnb dnb -+ snb cna dna 
VER ee 
az I — k? sn?a sn?b 
Wir finden nun: | 


snu cnivdniv--snivcnu dnu _ sn& cnin dn in t- sniy cn Å de 


a+-iß=- -: Pe rear rag u et 


— l?sn?u sn? iv 1—k? sn? 7Esn*in 


sn (l, u) dn (!', v) pony v)en(l, Pe u) 
cn? (I’, v v)—+-1?sn?(l, u)sn? (Y, vy)? I + lsn? ° (1, u) sn? sn? (I’, v) 


Die Koordinaten eines Punktes Z, der einem Punkt u -+iv entspricht, 22 wir aus 


a = 


sin Pa V(r - = wi sin? We) B= sin y, V(1— sin? Pa) )a- — 1? sin 2) (2 == sin? in? ya) 
16) 


 1-—sin? y, +l sin? p, sin? y, Pa ` I — sin?y, + l? sin? p, sjn? y, 
Man muß 9, suchen bei u in der Tafel ©,, und y, bei v in der Tafel Q,'== arc cosl. 
Es ist nicht leicht, das zu einem bestimmten Punkte Z = « + iĝ gehörige + 19 
zu berechnen. 
Man kann schreiben: 


. = Tr: 9 = 
a sing, Vi—k sin" y, Gx 
To en Ber 
I—sin*y,--k*sin*g,sin*y, | 


sin Y, V(I— sin*@,) (I — k*sin?g,) (1 — sin*y,) 
I — sin? Y +k? sin? gy, sin? y, 


17) 
- Um nun aber sin p, = f, («, 8) und sin y, = f, («, ß) zu bestimmen, müssen wir eine 
Gleichung achten Grades lösen; das gibt Rechenschwierigkeiten. Man wiirde eine 
Tafel berechnen können, welche das zu jedem Punkt «-+if zugehörige &-+in für 
einen bestimmten Modul k enthalten. Das ist auch nicht angenehm. Für einen kon- 
kreten Fall wird man diese Rechenarbeit nicht ausführen, sondern mittels der gra- 
phischen Methode (Lehman) von den bekannten Randpunkten aus die Kraft- und 
Äquipotentiallinien konstruieren. Da man schon weiß, wo die Endpunkte der Kurven 
auf dem Umriß liegen, kann man diese sehr leicht zeichnen; jeder, der mit der 
Methode Lehman gearbeitet hat, weiß welche Vorteile es bietet, wenn schon die 
Endpunkte bekannt sind. 
Zur Kontrolle kann man die graphisch gefundenen Punkte &-+in mit der Glei- 
chung 17) auf die Z-Ebene abbilden, sie müssen mit den Punkten « -+ if zusammen- 
fallen, welche aus dem uv-Rechteck transformiert sind. 


C. Berechnung des Korrekturkoeffizienten für alle möglichen rechteckigen Nutenformen. 


7. Methode. Wir bestimmen die magnetische Leitfähigkeit des Luftzwischen- 
raumes bei einem Nutenanker pro Zahnteilung; dann stellen wir uns einen glatten 
Anker mit demselben Wert des Luftspaltes vor und bestimmen die Leitfähigkeit dieses 
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Luftzwischenraumes für eine Länge, welche mit einer Zahnteilung des Nutenankers 
übereinstimmt. Das Verhältnis dieser beiden Leitfähigkeiten ist der Korrekturkoeffizient c; 
also ist c das Verhältnis aus den Zahlen-Einheitskraftröhren, welche in beiden Fällen 
bei derselben magnetischen Potentialdifferenz entstehen. 

Das Nutenfeld ist bekannt; im Anschluß an die Annahme der geraden Kraftlinie 
bei der Zahnspitze betrachten wir das Feld gegenüber einem Zahn als homogen. 


„~. Breite . l l 
Das Verhältnis Lao eines elementaren Rechteckes der uv-Ebene ist 
änge 
7 l l L 
Vz L’ . 


In dem uv-Rechteck sind dann bei a Potentialintervallen 2a Kraftröhren gezeichnet. 
Dasselbe Verhältnis besteht in dem xy-Rechteck in Zusammenhang mit den be- 
sprochenen Eigenschaften der konformen Abbildung. 
Nennen wir a-+ I die Anzahl Äquipotentiallinien und also a die Anzahl Potential- 
intervalle, dann ist die Breite einer Kraftröhre gegenüber einem Zahn (Abb. 1) 


ô 
Vo, 
a 


Z-a 
v-ô 


röhren verlaufen werden. Pro Zahnteilung entstehen 
Z 
a(S + 2) 


Bei einem glatten Anker werden alle Kraftröhren die Breite ve besitzen, pro Zahn- 


In die Zahnkopfe treten also Kraftröhren hinein, während in der Nut 2a Kraft- 


Kraftröhren. ° 


teilung sind dort 


v:ö 
Kraftröhren. 
Der Korrekturkoeffizient ist also 
z+b 
$ z+2vd 25) 


Diese Formel stimmt mit einer Formel von Arnold!) überein. Arnolds Größe X 

ist unsere 2v. Wir werden nun -die Größe 2v als Funktion der Nutenverhältnisse 
h 

A und r: 


feststellen. 


bestimmen, und können dann auch den Einfluß der Nutenhöhe auf c 


8. Ausführung. Gleichung 12) lautete: 


cos 9, = cos 9, -sn (cos @,, d); 
nun ist 
2K 
de i 
5 ô 
also 


K 
cos 9, = cos 9, -sn (cos O, a ð). 


Wir berechnen mit Hilfe dieser Gleichung bei mehreren Werten von ©, 


m a — 


1) Arnold, Die Gleichstrommaschine I, S. 268 ff., Berlin, Springer. 
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(a h. bei mehreren Werten des Verhältnisses = oder =) die Größe von ©, als 


Ib 
f ô ; 
Funktion von 5 Die berechnete Größe ©, gibt uns sofort 
no V 
ro 


Um diese Berechnung schnell ausführen zu können, konstruieren wir mit Hilfe 


der Tafel I von Legendre eine Kurve $í (©) (Abb. 8). Wir brauchen diese 


LU 


Kurve nur zu zeichnen für Werte von © zwischen .o® und 45°, da wir K für Winkel 
O > 45° finden, indem wir x bei den komplementären Winkeln aufsuchen. Die 


45% a: a 


4§%@-u | 
0222 


R UAC 
A ow YET - 
VE 

85 80 75 TO 65 CO 35 50 1° 6 7 8 9 1 . ae 


Abb. 8. Abb. 9. 


Kurve gibt also = für 0,< 45° und v für ©, > 45° Die Resultate der Berech- 
nungen findet man in Abb. g. Für 0, =0,1° und ®, —=2?° finden wir dieselben 


Werte für x=1(3), ein Unterschied tritt nur nach der dritten Dezimalstelle auf. 


Also wird fiir ae moa 1,5 die Funktion X nicht von h abhängen. Der Korrektur- 
h+é 

b 
Einfluß der Nutenhöhe mit den Kurven für O, = 18°; 30° und 45° weiter verfolgen, 


h+ ð 


obgleich die entsprechenden Verhältnisse -p mO; 0,64 und 0,50 nur selten in 


koeffizient c ist für Nutenformen mit 


> 1,5 unabhängig von h. Man kann den 


der Praxis vorkommen. 
Die Kurven X =f 3) schneiden die gerade Linie X => in Punkten, welche den 


Wert für X bei h=0 angeben, also bei dem glatten Anker. Bei diesen Verhältnissen 
ist c= I, es sind die untersten Punkte der Kurven. Es ist aber zu bezweifeln, ob 
die untersten Stücke gute Werte für c geben werden, da die Annahme der geraden 


IT 
De 


ee 
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Kraftlinie bei der Zahnspitze bei diesen Verhältnissen störend auf eine gute Lösung 
wirken wird. Zum Glück kommt das in der Dynamopraxis niemals vor. 


h+6 


Der Einfluß der Nutenhöhe fängt ungefähr bei ui an und ist noch sehr 
e . h ® . . . 
gering bei E08. Bei den üblichen praktischen Nutenformen hat die Nuten- 


höhe auf den Korrekturkoeffizienten keinen Einfluß. 


Die Kurve X =f (2) nach Arnold ist auch in Abb. 9 angegeben. Im Zu- 


ò 


sammenhang mit unserer Annahme müssen unsere Kurven für größere Werte von 


ô 


9. Konstruktion von Kurven für den Korrekturkoeffizienten. 
Wert von c für die üblichen Nutenformen einfach bestimmen zu können, 


Abb. ıo für c=t(2) bei mehreren Werten von 
MEER S| | fe 

eeRRRER EE TF 
PT it tT yA 


A 


\\ 


N- 
N 
\ 


N 
a 

o 
TAR 


AAA 
WY 
\\ 


w a, S 


\\\ 
NIS 


\\A 
TAR 
|_| 


AN 
A 


AN 
N 
a 


IE 


LV A 
1E 


Mi 


; | 
ER! 
= 


x 
oe 


b 
—- genauer werden; die Arnoldsche Kurve weicht aber bei größerem > stärker ab. 


Um nun den 
sind in 
Kurven gezeichnet, nämlich für 


h 
4 > 1,5. Für abnorme Nu- 


tenformen a < 1,5 kann man 
c mittels der Abb. ro und der- 
Formel 18) berechnen; auf ahn- 
liche Weise sind auch die Kur- 
ven fiir c berechnet. Die Kur- 
ven sind nur fiir rechteckige Nu- 
ten eines unbelasteten, ungesat- 
tigten Ankers anwendbar. Eine 
Bestimmung des Korrekturkoef- 
fizienten für eine willkürliche Nu- 
tenform oder für gesättigtes Eisen 
muß nach der experimentellen 
Methode geschehen. Bei einer 
willkürlichen Nutenform kann 
man auch die magnetisch äquı- 
valente rechteckige Nutenform 
schätzungsweise einzeichnen und 
für diese Form den Korrektur- 
koeffizienten bestimmen. In 
8 12 sind auf andere Weise 


Kurven für c konstruiert, welche praktisch mit den gezeichneten übereinstimmen. 


D. Bestimmung der Feldkurve B = f(x). 


10. Abbildung mittels elliptischer Funktionen. 


Wir wollen den Verlauf der 


magnetischen Induktion längs der Ankeroberfläche kennen. Die Gl. 15) gibt uns 


u+iv =F {],sn(k,é+ in)}. 


Langs der Polschuhoberflache ist v= o und n=0, also’ 


u =F {1, sn (k, é)}. 


Die magnetische Induktion B findet man aus 
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Nach Gl. 2) ist 


Ov ou 
an BE 
und 
p ĉu OF denke) V{r — sn? (k, &)} {1 — k*sn?(k, &)} 
~ @& Osn(k,f) dé V{1 — sn?(k sn? (k, HL {r — 1? sn? (k ‚Hy 


_yVfraksm(k, 
EEE: J" sn’ (k, &) ` se ge, E a, He we ED) 


Mit Hilfe dieser Gleichung ist zu berechnen B = f(x), wobei die Induktion in der 
Symmetrielinie der Nut gleich Eins gesetzt ist. Die Induktion unter den Zähnen ist 
dann zu finden als der Quotient der Höhe des uv-Rechteckes und des Wertes d. 

In der Nähe der Zahnspitze wird die Feldkurve eine große Diskontinuität be- 
kommen. Um das Feld dort besser zu beschreiben, wenden wir eine andere Ab- 
bildung an. 

11. Abbildung eines anderen idealen Falles. Wir betrachten einen anderen 
idealen Fall, der in der Nähe der l 
Zahnspitze Resultate geben wird, wel- 
che wir gebrauchen können. í 

In Abb. 11a ist die y-Achse die 
Symmetrielinie einer unendlich hohen 
Nut und die Linie BC die Oberfläche 
eines unendlich langen Polschuhs mit 
magnetischem Potential y==0, wäh- 
rend die Zahnoberfläche ein Potential 
y= V besitzt. Das Feld in der Nähe 
von A wird besser als die vorige 
Lösung den Bedingungen unseres 
Problems Genüge leisten. Die Figur ABCD wird konform abgebildet auf die Z-Halb- 
ebene (Abb. 11b); die Transformationsformel lautet: 


dz. (a—Z)/s 
dZ ~ Z's (1 — Z)’ 


Abb. ııb. _ 


da 
i : ; ,=— 3, itp =}, cI. 
Durch die Substitution 
t? 
Z = a- — 

f I+t 

findet man 
dz a 


ı a—lı 
arten 7° Faser Be m 
I 1+ Va- _-It 


z= 2C arc tgt+ Ya—1Cln 
I1— Va—It 


Die Integrationskonstante fällt weg, da Z =o mit z=0 übereinstimmt. 

Va— Z+ Va —ı1 VZ 

Va -lyar Vz 
Zur Bestimmung von C und a schreiben wir (Abb. ıı) 


Z =a, z=p+ið, z= Ca -+ Va — I Ciz, 


7z = 2C arc sin VZ + Ya—1Cln 
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c=, ô= CVa — inz, a= ($) +r = secta. 
Die Transformationsformel wird 
Vsec? a —Z + tga VZ 
Vsecta— Z —tga VZ ` 
Dann bilden wir auf die Z-Halbebene einen Streifen unend- 
licher Länge, parallel der reellen Achse einer w-Ebene (Abb. 12) 
ab. Längs der Linie BC ist y = 0, längs DC ist y = V, wäh- 
rend längs BD 9=0. Wir werden den Streifen so abbilden, 
daß die Punkte der Abb. ı2 in die gleichnamigen der Abb. I1 b 


übergehen. Die Transformationsformel findet man durch Inte- 
gration von 


20) 


x +iy=- arc sin (cos « V2) + 


also 
ehr. 
1—VZ 
Da Z—oo mit w= iV übereinstimmt, ist 
iV =iaD 
I Z __2V : 
p-+iy=Zin iz =- Ur Tg VZ Ba a ae Gok POE) 
1—YZ- 
oder 
an Gin = p isin = y 
VZ=%g— (ptiv)= an stip ale Gp es, 22) 
e Gt - 


Es ist unschwer mit Hilfe der Formeln 20) und 22) die Kurvenscharen y = konst. 
und g = konst. in der xy-Ebene zu berechnen. Wir suchen nun aber die Feldkurve. 
Stellen wir y = 0, dann ist | 

= n 
VX= Tg OP ee ee 23) 


Die Induktion B ist gleich 


Da wir nur längs der reellen Achse arbeiten, können wir die Differentialquotienten 
mit d schreiben.. 
Da 


dZ az" = 
ist 


dX n V X 
-— = — X ——, 
dx a— X 


Durch Differentation von 23) erhält man 


dyX dX a (x a N n 
= p ae eae eee ee | 
dX ~ zyx 2V ee, 
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SS a > u üı::zvev 
Oy 
d nVX (1 —X) í 
vo 
B == eee > . e . . . e . . . . . s ® 24) 
pVa—xX Kr 
oder | 
vi 
SAT pe 


Der Zusammenhang zwischen X und x wird gegeben durch 
— — ıyX 
x =P arcsin Y + — oy „va ee 2 
= "Va —X — Va — ırı VX 
Es ist nun unmöglich B — f(x) explizite darzustellen, man kann wohl x = f (B) ex- 
plizite schreiben; für die Konstruktion der Feldkurve ist das aber dasselbe. Schreiben 


wir dazu 
x= y -4+ Z 


y = P are sin /Ž — 2P are sin Y/x — = 2P arc cos YEin® 
n a 7 paB? zx ô- B 
V epee = 
2 in V2 Xt Va — 1 VX 0 pet 8 sea ie 
| zn Va—X— Va—1VX woo y V3 
tga V secta ——¥ 


— oo. 


B? 32 Wr Pr 
LE re ee é Ser _ igs a. 


“ú 5 
Für B=-, wird -?(?_.) und z =œ, also x= œ. 
ô m \2 


Der größte Wert von B ist also 
„Be 


max 


V 
ô ’ 


was sofort auch deutlich ist. 


FürB— sing wird y=0 und z= 0, also x==0. Der kleinste Wert für B ist dann 
Bain = Bmax Sin €. 

Je mehr sin « sich der Einheit nähert, um so kleiner wird die Pulsation der magne- 
tischen Induktion. Das Verhältnis von Baim und Bmax (schon nahe an der Zahnspitze 
darf man B = Banax setzen) ist also: 

Bain 
Bmax 

Mit dieser iherrasdliend einfachen Beziehung können wir sofort beurteilen, ob eine 
gegebene Nutenform viel oder wenig Pulsation in der Induktion geben wird. 

Die Feldkurve ist nun nach der Gleichung 


B B? 2 za 
X= “Pare cos “Man + 2° a ty eee gta „oa a a a 26) 


ax 


BUG in a a a a a S) 


. V 
zu zeichnen, wo B, =-. 


ô 
Die Analyse der Funktionen y und z gibt die Abb. 13ab. Durch die Abb. 18c 
wird B= f(x) durch Addition der Funktionen y und z erhalten. Wenn wir diese 
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: : t : ; : 
Kurve zeichnen bis wo t die Zahnteilung vorstellt, dann ist der Inhalt der 
schraffierten Fläche der totale Kraftflu8 pro haibe Zahnteilung. Der Korrekturkoeffi- 
zient gleicht also dem Verhältnis der Inhalte des Rechteckes mit B,, und = als Seiten 


und der schraffierten Fläche. Man stellt sich dann vor, daß die Induktion bei 


t : : 
c=, den Wert Bp praktisch erreicht hat. 


Abb. 13a. Abb. 13b. : Abb. 13c. 


12. Berechnung des Korrekturkoeffizienten. Auf die angegebene Weise be- 
rechnen wir c. Wir bestimmen: 


[ran + fran, 


l Bm sina sina 
wobei B, gefunden wird aus 
t 2 B si u 
T =F are cos Mam a eee E A 20 or 2 e tg B sec secta — tga ..... 27) 
2 B, 


Der so berechnete Inhalt gleicht nicht vollkommen dem Inhalt PQRS der Abb. 13c, 
aber er wird doch sehr wenig davon abweichen. Wir berechnen durch die Substi- 


B si 
tution cos B= mt 
B 
Bm Bm 
2p [ B, sine p N l «j | 
J= yoba arc cos mn t ap = FP p [Z — e — sinain cog =| . 28; 
Bm sin a Bmein a 
N Be Bt T 
: B2 3 y 
p= [08-12 [arcig Yita E an 
Bmsin a . Bm sin a 
B? 
tgy = V/V tg°a -5 sec? a 
n m 7, 
.26 Ba ——- 
eu ee ea tg? a — tg?y| — | Vtg? «— tg? yd 
Jy De PVR ey pece 8° y | 


Die obere Grenze bestimmen wir aus Gl. 27): 
Yt 
o BÈ in[t 2p B sine 
= arc t V: a ee I = = —= are cos a arc tg i. 
t Ey- B? 2ðl2 x BD jours 


Setzen wir in der letzten Formel B —=B,, so erhalten wir: 


in [t = )|= [#5 (2 | 
< a Er a eS. ae — el er 
Yt aod Ve S 40 ~% cotg (|. 
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Weiter ist durch die Substitution tgy=tgasinp zu berechnen 


[ve a— tg? 7 dy = sec aare tg (seca ‘BY a) — arcsin 27 +c 


tg? a — tg?y 
Also ist . 
4 = 
26 Bn t 
=. yV tgty y — tg? a — Ur Sin —- gy — seca-ArTg T en BEER | 
N seca tga. V tg? y — tga 


0 


In den beiden ersten Teilen dieses Ausdruckes führen wir als obere Grenze den. an- 
genäherten Wert von y, ein und setzen tg y, =i; dadurch erhalten wir: 


Ba t | 
Jj = 22 m {#8 (%—a)cotga} seca + In cog “| 22, 


n secall46 


r 


~~ t 
Ar Tg Ze.) 
| Vtg#y— tg%a 


Den letzten Teil schreiben wir 


sec a tg y, 


Ar T eco 
"Yen wa 


== Ar Cotg Ver a + sin? a Eotg? Z) 


V: cos?« -+ sin? a Cots? e + I 


ler de pe er Se ea Ze ann os 


y cos? a + sin? a Cotg* -~ Ye ==] 


sin? « (— I + Catg? ze) +2+2 y cos? a + sin? a Cotg® ~ 2 


sin? « (— 1+ Cotg? Ze) | 


1 
= In 


| 


Der Zähler des letzten Bruches ist gleich 4 durch Einführung von tgy,=i, in den 


Nenner schreiben wir 
ilz l @ ) ; | 
Pe 3 Cotg 


also | 
t e 
NE a 
t ot 26 2 Gine 
— en B_!- — a — u 
Ji Bas „12 a — sina In cotg — = = Bin ape 29) 
Bm By ; 
t 2 2 Eine 
Ba- — — ——— eh ee. les 
ydB + | zdB = ~ Buln a? 30) 
Bm sina By sina 
Der Korrekturkoeffizient ist: 
t 
B — 
a2 nt I 


Ba = — —{B re tina ein [25 —(2—a) cotga|—insina 


m2 n sin & 
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: b 
Nun ist œ — arc cotg aa also 
nt I 
Se er mer a ee ... 31) 
40 at 


In Ven Sin | 


b en P 
46 20° °2 


Es ist leicht einzusehen, daß bei den üblichen Nutenformen € so groß ist, dab 


2 Õin e = e! wird, also 


at I 


ce ee ae 


4Ô nt b 


t 


eee ee 


ET p ETE ee u 
ace ti Vito Be Daa I ar ur: 


Wir erreichen die alte Form 


worin 
b 2b 


b 2 2) 
x Farin et 5 


n 


32a) 


32b) 


Diese Formel ist schon durch Herrn Kutta!) gefunden. Auch soll sie schon durch 
Carter abgeleitet sein. Da ich vergebens nach Veröffentlichungen der Ableitung ge- 
sucht habe, ist diese von mir gefundene Ableitung hier aufgenommen, natürlich mache 


ich gar keinen Anspruch auf Priorität. 


Wir sahen schon, daß auch diese Formel nicht genau ist, wir können den Ein- 
fluB der Nutenhöhe auch nicht in Betracht ziehen. Um nun einen Überblick über die 


Cc 
16 


TTT TTT TLE 
BERREERP2Z 
| tt 


N 


MR Ae 
In IE ER EEE Ae 
BERRY 222228 
jt WIE: 
1197 
42 140 Te- 30 
E; 
ATT 
BZ EEES 
f BERR 


~ 
& 
(2 
& 
o 
o 
N 
& 
© 
Sa 


stimmen. 
Abb. 10 gebraucht. 


Richtigkeit» der abgeleiteten Werte für 
c zu gewinnen, vergleichen wir (mit 
Hilfe der Gl. 32) die Kurven der Abb. ro, 
mit denen der Abb. 14, wo die ana- 
logen Kurven für c gezogen sind. Wir 
bemerken, daß die Kurven der Abb. 14 
überall unterhalb der Kurven aus Abb. 10 
liegen. Es würde wohl sehr merkwür- 
dig sein, wenn die beiden Kurven- 
scharen, welche unter verschiedenen 
Annahmen konstruiert sind, vollkommen 
miteinander übereinstimmten. Die größ- 
ten Unterschiede (21/,°/, des Wertes 
von c) treten auf bei großem Luftspalte 
und schmalen Zähnen, wo alle ge- 
brauchten Annahmen am schlechtesten 
anwendbar sind. 

Glücklicherweise kommen solche 
Nutenformen selten vor. Schließen wir 
diese extremen Fälle aus, so ist zu sagen, 
daß die Kurvenscharen Abb. Io und 
Abb. 14 praktisch miteinander überein- 


Man wird immer sicher arbeiten, indem man die größeren Werte der 


Ein Vergleich der Resultate, welche von mehreren Autoren erhalten sind, mit 


1) Vgl. Rziha und Seidener, Taschenbuch für Elektrotechniker, S. 449, Fußnote. 
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den Kurvenscharen der Abb. 10 und 14 findet man in der folgenden Tabelle. In der 
dritten Spalte stehen die Zahlen nach Hawkins und Wightman’), welche nach einem 
einfachen Feldbilde (gerade Linien und Viertelkreisen) bestimmt sind, in der vierten 
die Zahlen nach Arnold?) in der fünften die nach Hele Shaw u. a.*), welche mittels 
einer hydrodynamischen Analogie exerimentell gefunden sind. 


f Tabelle I. 
b | b Hawk. | 
= Z | 
= | 3 und W. | Arnold Hele Shaw Abb. ıı Abb. 15 
0,500 | 3,42 | 1,21 | 1,17 1,18 1,17 | 1,16 
0,510 | 2,80 | 1,19 1,15 1,13 1,15 1,14 
0,515 6,65 1,28 1,26 1,26 1,25 | 1,24 
0,524 2,35 1,18 1,14 1,11 1,13 | 1,12 
0,530 1,68 1,14 I,II 1,10 | I,II ' 1,09 
0,670 4,57 1,30 1,26 1,21 1,25 | 1,24 
0,770 j 2,27 1,23 1,18 1,22 1,17 i 1,16 
0,810 4,00 1,32 | 1,29 1,23 1,26 | 1,25 
0,940 9,60 1,53 1,47 1,52 1,48 01,48 
0,945 4,30 1,38 1,33 | 1,31 1,31 | 1,30 
1,00 4,00 1,38 1,33 1,25 1,30 | 1,29 
1,00 4,40 1,40 1,34 | 1,37 1,33 1,32 
1,00 4,50 1,40 1,34 1,32 1,33 1,32 
1,02 4,45 1,41 1,35 1,35 1,33 1,32 
1,28 3,90 1,44 1,37 1,33 1,34 | 1,34 
1,88 i 13,2 1,95 1,86 1,98 1,90 1,88 
1,94 3,86 1,55 1,46 1,37 1,43 | 1,40 
1,98 | 3134 II) 1,42 13900019 | 136 


II. Ausführung der analytischen Methoden für einen konkreten Fall. 


13. Transformation der xy-Ebene und des uv-Rechteckes in die Z-Halbebene. 
Wir werden das magnetische Feld für die Nutenform der Abb. 15 bestimmen. Be- 


rechnet wird: ag 


q= e ” #5 — 0,00003289 
e= te 


2 
—] = 0,02204 = sin @. . 
Ate] 2 : 


k’== cos ©, = 0,99975; = 43,49 


; I 


9, = 1° 18' 52,5"; @,' = 88° 41’ 7,5” 


=< [1 +24 +24 +.. J= 1,5710. 


Wir transformieren die xy-Ebene in die &n-Ebene durch 


1,571 
3s xfiy)= Ein 


a 5,165, d=o ‚67363. 
Die SEEN; der n- ne in die Z-Ebene ‘ist 


dZ 
a |e RZ) 


worin h = 0,02294 oder 9,’ = 119. 


1) Journal of the Institution of Electrical Engineers; Bd. 29, S: 436. 
2) Die Gleichstrommaschine I, S. 268 u. f. 
3) Journal of the Institution of Electrical Engineers, 1905. 
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Nach Gl. Io) ist l l ` 


worin k' = 0,99975 oder 6,’ = 88° 41’. ` 
Als Berechnungsbeispiel für Legendres Tafel IX bestimmen wir 9% 


y F (88°) F (89°) also F (88° 41’) 
35 0,65277 0,65282 0,65286 a 
36 0,67421 0,67426 0,67424 b 


d = 0,67363 c 
b — a = 0,021 44 


c — a = 0,02083 zug 72 
a 
f b—a I 
also 


Pe = 35,972°, sing, = 0,58754. 


Mit Gl. 11) bestimmen wir “ 


l= V 1 — k’? sin? pg = 0,80930 = sin ©, 
I ’ n 
a => 1,2357; 9, = 54° I 40 ° 


Nun ist das xy-Rechteck vollstandig auf die Z-Ebene abgebildet. 


In Legendres Tafel I können wir für jeden Wert des Winkels © die Größe der 
„Fonction complete“ bestimmen. Wir finden bei 


l= 0,80930, L = 2,0138, 
weiter ist 


Y = cos 9, = 0,58740 = sin O; 
O; = 35° 58’ 20”. 
Wir finden in Tafel I 
L’= 1,413 (Abb. 16). 


Die Abmessungen des uv-Rechteckes sind dann bekannt, ebenso die Transformation 
Z= sn (l, u + iv). 


14. Abbildung der Umrisse beider Rechtecke aufeinander. Nach Gl. 14) ist der 
Zusammenhang zwischen den beiden Rechtecken gegeben durch 


sn(£-+in, 0,02294)=sn(u--iv, 0,80930) 
O, ai 18’ 52" O, 2 54° I’ 40”. 


Wir teilen das halbe uv-Rechteck in 100 gleiche Rechtecke und untersuchen, 
wo die Teilpunkte auf die Seiten des halben Rechteckes transformiert werden. 


A. Für v=o, also y = 0, finden wir 
sn È = sn u. 


In Tafel IX suchen wir bei den 10 gegebenen Werten von u die Werte von p, 
auf unter @, = 54° 1’ 40”; bei denselben Werten von p, finden wir dann unter 
O, = 1° 18’ 52” die Größe von . Wir erhalten die Tabelle II. 
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Tabelle II. 


a 0,201 11,48 0,200 f 1,208 61,21 | 1,068 
b 0,403 22,67 0,396 g 1,409 69,15 1,217 
c 0,604 33:33 0,582 h 1,610 76,60 9337 
d 0,805 43,30 0,756 i 1,812 83,72 ‚461 
e 1,006 52,51 0,917 | J ‚013 90,00 ‚57ı 


B. Für u=0, also = o0, finden wir 


r 


sn (k, iņ)= sn (l, iv) 
tn(k', 7) = tn (Y, v), 
sn (k’, 7) = sn (V, v). 


In Tafel IX suchen wir bei den Io gegebenen Werten von v die zugehörigen 
Werte y, auf unter @,’ = 35° 38’ 20”, bei denselben Werten von y, finden wir unter 
6,’ = 88° 41’ 7” die GréBe von n. Wir bekommen die Tabelle II. 


also muß . 


Tabelle III. 
| | 
I 0,174 9,96 0,175 6 1045 56,85 | 1,212 
2 0,348 19,82 0,354 ? 1,219 65,41 | 1,523 
3 0,522 29,49 0,539 8 1,393 _ 7374 | 1,945 
4 0,696 38,90 0,738 9 1,567 81,91 2,643 
5 0,870 48,02 0,958 Io 741 90,00 | 5,165 


C. Fir u=L=2,013 und v<’ 17413 —=L), 
also €Ee=K=1571 und n<0,67363 —=d 
wird die Transformationsformel 
l sn (k, oem LHi) 


oder 
Kin Ea fa 9 
=) ET Te 5 
Z Fa 
dZ ! dy, 
L+iv=]— =L (73, ; 
+ J 40,2) + F All, um 
also 
fi dg, or de e 
A (k’, P) A (V’, p)’ 
wo 
72 EE ee a 
1—k’?sin?'g, 1—TI'*sin?q,’ 
also l 


k' sin p, =!sing,. 
In Tafel IX suchen wir bei den Io gegebenen Werten von v, die Werte von Pa 
auf unter O, = 35° 58’ 20” (schon unter B berechnet); dann bestimmen wir bei jeder p, 
die zugehörige p, und suchen dann die n bei p, unter O’ = 88° 41r' 7”. Die Resultate 
findet man in der folgenden Tabelle. _ 
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Tabelle IV. 


| | 
| | 
jı 9,96 5,83 | 0,102 | Je 56,85 29,47 | 0,539 


4 

| 

| 
ig 19,82 11,49 0,202 j, 65,41 32,30 0,596 
is 29,49 16,81 0,298 Jy 73,74 34,34 0,639 
ja 38,90 21,66 0,387 | Jo 81,91 | 35,58 i 0,665 
js | 48,02 25,90 (= 0,468 || ho 90,00 > 35:99 0,674 


D. Endlich untersuchen wir, wohin die Punkte der oberen Seite des uv-Recht- 
eckes gelangen. Wir unterscheiden in Punkte, welche nach der rechten Seite und in 
solche, die nach der oberen Seite des Sa -Rechteckes transformiert 
werden i 17). 


Für T<Z<- wird: a 


. ¿=K und d<n<K 2 
I. e, 
für v=L' und d’<u<L papers 
wahrend 
o<£<K und n=K 2 
2. Gruppe. 
fir v—L und o<u<d PE 


Für die Punkte der ersten Gruppe schreiben wir: 


ne Z) -fai ro y tfai 22 


Durch die Substitution 


79 
a l? cos? o, _ 
findet man 
Ga 
u = L — 2 Po 
F r Vı—1?sin’p 
Auch ist: 


+0 2057 Ta phi Zj 


Durch die Substitution 
me nn. 
3 cin? 
1 — k? sin’, 


finden wir 
Fi 


= a dg, : 
A (K, p) 
Der Zusammenhang zwischen 9, und œ, ist 


Sint oy =< 
I — k? sin? p, = 


I — l’ sin? p, 


T E : 
sin p, = jy ER Fi 2,8965 — 1,8982 sin? g, ` 
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— eee 


Bei den schon unter A gefundenen Werten p, berechnen wir gœ}, dann suchen 
wir 7 bei p, unter ®©, = 88° 41' 7”. Wir erhalten die Tabelle V. 


` Tabelle V. 


Es jist einfach zu untersuchen, welche Kraftlinie in den Winkelpunkt D’ gerät 


I 
Abb. 17). Für d kt D’ ist p, =~, alsa sing, =—.—, Pa = 193724”. I 
( 17) ür den Punkt D’ ist o, z? alsa sin p, TET Pa = I? 37 24 n 


der Tafel unter 9, = 1° 18’ 52” finden wir u = 0,0283, das. ist die Größe, welche in 
Abb. 17 d genannt ist. Nach A finden wir die zugehörige &=OP in der Tafel 
unter ©, = 54° 1’ 40” | 
OP = 0,0283. 

Das Feld in der Tiefe der Nut wird wohl sehr schwach sein. Die Größenordnung 


des Verhältnisses der’Feldstärke im Nutenboden und bei dem Polschuhe gegenüber 
der Nutenmitte (Bain) 1st 


Prania dann 
0,028 
o 100°/, =1,89|, 
1,571 
0,0283 I 
N oo? = 
0,2004 IO 


1,41°/, des totalen Kraft- 
flusses, durch OF’ geliefert, 
gelangt an den Nuten- 
boden. 


Abb. 18. | Abb. 19. 


~ 


15. Abbildung der inneren Punkte beider Rechtecke aufeinander und auf die 
Z-Ebene. Man kennt nun die Mündungsstellen der 9 Kraftlinien und der 9 Aqui- 
_potentiallinien. Jetzt können wir mittels der graphischen Methode die Kurven kon- 
struieren; in Abb. ı8 ist das ausgeführt. Die inneren Punkte, welche graphisch ge- 
funden sind, können auch analytisch kontrolliert werden, wie am Schluß des § 6 
besprochen ist. Dafür suchen wir bei dem 81 Punkte u--iv die zugehörigen Punkte 

| | 23° 
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aif der Z-Ebene mittels der. Gleichungen 16). Die Größen 9, und y, sind schon 
bei A und B § 14 gebraucht. Jeden der 9 Werte von 9, müssen wir mit jedem der 
9 Werte von y, kombinieren.‘ In Abb. 19 
ist das Resultat wiedergegeben, wir bekom- 
men ein deutliches Bild der Transformierung. 
Nun sind für mehrere Punkte des £n-Recht- 
eckes, welche graphisch gefunden sind, die 
zugehörigen Werte von «œ und ß berechnet, 
wobei genaue Übereinstimmung mit den ent- 
sprechenden Werten der Koordinaten aus 
Abb. 19 gefunden ist. 
16. Bestimmung der Feldkurve und des 
Korrekturkoeffizienten. Die Feldkurve ist 
Abb. 20. 5 mittels der Gl. 19) und 26) berechnet. Da- 
bei ist Baar I gesetzt. In Abb. 20 sind 
beide Kurven wiedergegeben, man sieht, daß die letzte Formel, welche keine Un- 
stetigkeiten bei der Zahnspitze zuläßt, zu bevorzugen ist. eo 4 


Dann suchen wir in den Kurven der Abb. ıo und 14 bei eae und 


5a = 467 den Wert des Korrekturkoeffizienten. Wir finden in Abb. ro c=1,31 
und in Abb. 14 c= 1,30. 


II. Die experimentelle Methode. 


17. Methode für u= œ. Da Potentiale von andern physikalischen Feldern der 
Differentialgleichung ı) gehorchen, so können wir versuchen, solche Felder mit den- 
selben Randbedingungen experimentell zu bestimmen. Es gibt eine und nur eine 
Lösung für y bei den gegebenen Randwerten, also ist das Resultat sofort auf das 
magnetische Feld anwendbar. Auf diese Weise ist das Feld durch Hele Shaw!) u.a. 
mittels einer hydrodynamischen Analogie untersucht. 

Wir benutzen das elektrische Strömungsfeld in einer ebenen Platte. Ein 
analoges elektrisches Strömungsfeld entsteht, wenn wir durch eine ebene homogene 
Platte der Form ABCDEFGH (Abb. 1) einen Strom schicken; dabei müssen wir Sorge 
tragen, daß die Linien AH und BCDEFG Aquipotentiallinien werden. Die Linien 
AB und GH werden dann von selber Strömungslinien. l 

Man muß an einer dünnen Platte aus homogenem Widerstandsmaterial kräftige 
Kupferblöcke befestigen, welche zur Stromzuführung dienen und zugleich Äquipotential- 
körper sein sollen. Daraus ergeben sich aber praktische Schwierigkeiten wegen der 
groBen Länge der Kupferblöcke und wegen der ziemlich starken Ströme. Die Funk- 
tionen y und @ sind aber ganz gleichwertig, wir können also das Potential wy durch 
die Strömungslinien und @ durch das Potential des Strömungsfeldes ersetzen. Hier- 
durch erreicht man drei große Vorteile. 

“ x. Die kurzen Linien AB und GH werden die Stel- 
len für die Stromzuführung; die kleinen Kupferblöcke 
können dann mit genügender Annäherung als elektrische 
Äquipotentiallinien: angesehen werden. Durch. Verlänge- 
rung der Kupferstücke fördert man die parallele Strömung 
Abb. 21. der Elektrizitat (Abb. 21). 


‘ 1) Über ähnliche experimentelle Lösungen siehe Vening Meinesz, De Ingenieur 1911; 
Förster, Arch. f. Elektrot. 2, S. 175; Thomson, Electrician, 1905/6. 
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2. Die Platte hat in dieser Lage einen viel größeren elektrischen Widerstand, 
also tritt zwischen den Elektroden bei demselben Stromwert eine größere Potential- 
differenz auf. | | 

3. Durch die Aufnahme der elektrischen Aquipotentiallinien erhält man sofort die 
magnetischen Kraftlinien. Die Aufnahme dieser Kurven kann (wie später beschrieben 
wird) geschehen, wenn man einen Kontaktstift in solcher Weise über die Platte führt, 
daß die Potentialdifferenz (mit einem Kompensator gemessen) zwischen den berührten 
Stellen und einem festen Punkt einen konstanten Wert besitzt. 

Man kann: den Korrekturkoeffizient als das Verhältnis der Widerstände zweier 
Metallplatten, die aus demselben homogenen Metall gemacht sind, messen. Die eine 
Platte hat die Abmessungen pro Zahnteilung des Luftzwischenraumes des Nutenankers, 
die andere stellt den Zwischenraum für einen glatten Anker dar. 

Bekanntlich ist der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand Ri 
gemessen zwischen den ursprünglichen Elektroden, und dem Widerstand R,, gemessen 
zwischen den Aquipotentiallinien AB und GH (Abb. 21), gegeben durch ; 


RR 05 eae ae eh ee 9) 


wo o der spezifische Widerstand ist, d.h. der Widerstand eines Streifens der Platte 

von I cm Länge und ı cm Breite bei paralleler Strömung zwischen zwei Seiten. 
Nennen wir den magnetischen Widerstand des Luftzwischenraumes pro Zahn- 

teilung Ra und den elektrischen Widerstand der Metallplatte zwischen den Elektroden 


AB und GH R,, dann ist: 
$ K 


und 


— Bm sut Round 


18. Gesättigtes Eisen, a +00. In den meisten Dynamoankern wird u einen 
Wert haben, der nicht mehr gegenüber der Einheit als unendlich zu betrachten ist. 
Die Zahnoberfläche ist keine magnetische Äquipotentialläche. Kennt man die B-H- 
Kurve des Eisens, dann ist bei einem gegebenen Wert der Zahninduktion ein Wert 
der Permeabilität zu bestimmen. Dieses yu wird in allen Punkten des Eisens nicht 
denselben Wert haben, u stellt sich nach B ein und B ist wieder abhängig von u. 
Da man die Differentialgleichung dieses allgemeinen Falles nicht lösen kann, so kann 
man im voraus nicht sagen, wie sich u von Ort zu Ort in dem Eisen ändert. Als 
erste Annäherung darf man einen konstanten Wert von u in dem Zahneisen annehmen. 

Wir definieren den Korrekturkoeffizienten in diesem Falle als das Verhältnis der 
magnetischen Leitfähigkeit des Luftzwischenraumes beim glatten Anker zur Leitfähig- 
keit desjenigen Teils des magnetischen Kreises beim Nutenanker, gelegen zwischen 
Eisenteilen, wo u wieder einen großen, als unendlich zu betrachtenden Wert besitzt. 
Mit diesem Koeffizienten c kann man die Amperewindungen für Luftzwischenraum und 
Zähne berechnen, unter der Bedingung, daß die Annahme der konstanten Permeabilitat 
zulässig ist. | 

In den meisten Fällen wird man die untere Seite AB der Polschuhe und eine 
Fläche CD, die im geringen Abstand unter der Nut liegt, als Begrenzungsflächen der 
genannten Eisenteile betrachten können, während die Linien AC und DB als Kraft- 
linien aufzufassen sind (Abb. 22). 

Wir werden nun die B-Linien, welche quellenfrei sind, als Strömungslinien be- 
trachten. Die orthogonalen Trajektorien der B-Linien sind in der Luft dieselben magne- 
tischen Äquipotentiallinien, welche. wir früher besprachen, die Gestalt dieser Kurven 
hat sich natürlich ein wenig geändert. Im Zahneisen müssen die Trajektorien mit der- 
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artigen Intervallen gezogen werden, ‘daß das Verbältnis der Länge und Breite eines 
elementaren Rechteckes u mal größer wird, wie dasselbe Verhältnis in der Luft. Die 
B-Linien sind dann die Strömungslinien eines Strömungsfeldes, wo die genannten Tra- 
jektorien die Äquipotentiallinien darstellen. Wir benutzen aber wieder eine orthogonale 
Analogie. Dafür bringen wir um eine homogene Widerstandsplatte (spezifischer Wider- 
stand = 9) der Form ABCDEFGH (Abb. 23) eine andere der Form KBCDEFSL_ 


e 


Abb. 22. 


mit spezifischem Widerstand w-o. Die Stromzuführungsstellen werden zwei schwere 
Kupferblöcke AK und LH. Da nur wenig Strom durch die zweite Platte strömt, kann 
man überzeugt sein, daß die Linien AK und HL Aquipotentiallinien sind, während 
AH und KL Strömungslinien werden. Die aufgenommenen elektrischen Äquipotential- 
linien sind die Induktionslinien des magnetischen Feldes. Wir können einfach be- 
stimmen, daß wieder ö 


R R 50° 
ist, wenn nur bei der direkten Analogie die Platte, -welchè das Eisen nachahmt, einen 
spezifischen Widerstand e und bei der orthogonalen Analogie einen spezifischen Wider- 
stand w:o hat. Ze i 


Durch Änderung des spezifischen Widerstandes der zwęiten Platte erhält man 
Feldbilder, welche mehreren Werten der Eisensättigung entsprechen. Man würde eine 
Anderung von u längs des Zahnes nachahmen können durch stetige Änderung des 
spezifischen Widerstandes der zweiten Platte, z. B. durch Änderung der Stärke. Das 
Verhältnis des elektrischen Widerstandes eines Metallstreifens, der einen glatten Anker 
vorstellt, zu dem, welchen man zwischen den Kupferblöcken messen kann, gibt uns 
sofort den Korrtkturkoeffizienten nach der letzten Definition. Durch eine Reihe Wider- 
standsmessungen ist also der Einfluß der Eisensättigung auf den Korrekturkoeffizienten 
zu verfolgen. 


19. Ausführung der Messungen für u= œ. Die ans Widerstandsmaterial zu 
stellenden Anforderungen sind: hoher spezifischer Widerstand, niedriger Temperatur- 
koeffizient, Homogenität, ‘konstante Stärke. 

Eine geringe Stärke ist notwendig, um das Material nicht zu warm werden zu 
lassen und um eine genügende Potentialdifferenz zwischen den Kupferblöcken zu haben. 
Eine zu dünne Platte ist auch nicht zulässig, aus mechanischen Gründen; auch da die 
prozentualen Stärkeabweichungen bei abnehmender Stärke größer werden und Wider- 
standsänderungen bei Durchbiegung der Platte entstehen, kann man mit der Platten- 
stärke nicht zu weit hinuntergehen. | | 

Aus einer Nickelplatte (1,04 mm Stärke) wurde ein Stück der Form von Abb. 15 
geschnitten. Die Abmessung 150mm wurde auf 200mm gebracht, um gute Kontakte 
mit Klemmenstücken, welche mit 150 mm Entfernung auf einem Holzbrettchen montiert 
waren, bilden zu können. Es war möglich, an den Klemmen ein Millivoltmeter anzu- 
schließen, womit man die Potentialdifferenz kontrollieren konnte. 

Wir stellen einen Kompensator auf eine bestimmte Potentialdifferenz ein und suchen 
mit einem federnden Kontaktstift diejenigen Punkte auf der Platte, deren Potential- 
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differenz in bezug auf einen festen Punkt (die Kontaktschraube eines Klemmstiickes) 
mit dem eingestellten Betrag iibereinstimmt. Die Koordinaten der stählernen Spitze 
des Kontaktstiftes sind ablesbar. Man führt den Stift so über die Platte, daß das 
Galvanometer des Kompensators in der Nullstellung stehen bleibt, wobei man die Ko- 
ordinaten der Spitze notiert. Bei konstanten Intervallen der Potentialdifferenz werden 
die elektrischen Äquipotentiallinien aufgenommen. 


0.0001 Amp 
Abb. 24. 


Die Abb. 24 zeigt das benutzte Schema. Bei einem Strom von 30 Amp. war die 
Potentialdifferenz zwischen den Klemmschrauben ungefähr 25 Millivolt. Erwärmung 
der Platte war nicht zu bemerken. Man braucht nur die Hälfte der Platte zu unter- 
suchen, also bleibt im Kompensator immer für 10 Millivolt Widerstand (das ist 100 Ohm) 
stehen, damit wird eine bekannte Präzisionsforderung befriedigt. 

Im Zusammenhang mit einer genauen Regulierung und mit der verfügbaren Batterie 
benutzte man eine Spannung von 20 Volt. Durch Reihenschaltung mehrerer Zellen 
werden die zufälligen Spannungsänderungen einer Zelle sich weniger fühlbar machen. 
Der Spannungsüberschuß wurde in parallelen Widerstanden vernichtet, womit eine 
genaue Regulierung möglich war. : 


20. Resultate der Messungen für u =œ. A. Wir kontrollieren die Resultate 
der analytischen Methode, welche in Abb. 18 gegeben sind. Das Potential ın P (7,50; 
0,01) und inN11, 00; 0,0I) wird gemessen und 
wir teilen das Potentialintervall PQ in Io gleiche 
Teile (Abb. 21). Die Äquipotentiallinien, welche 
diesen Potentialen entsprechen, werden aufgenom- 
men, sie sind in Abb. 25 (gezogenen Linien) wie- 
dergegeben. Bei einer Vergleichung zwischen 
Abb. 25 und Abb. 18 sehen wir, daß die berech- 
neten Linien höher liegen, sie werden, wie er- 
wartet, durch die gerade Kraftlinie in die Nut 
gedrängt. Einen besseren Vergleich bekommt 
man, wenn man dem Punkt Q eine Ordinate 
von 0,6cm gibt. Die so erhaltenen Kurven stim- 
men praktisch mit den berechneten überein. 

B. Zur Bestimmung des Korrekturkoeffizien- 
ten benutzen wir einen Nickelstreifen mit 15 mm 
Breite und 200 mm Länge, welcher beim Ein- 
klemmen 150 mm freie Länge behält. Mittels 
eines zweiten Kontaktstiftes messen wir die Po- 
tentialdifferenz zwischen den eingeklemmten 
Plattenenden. Die Widerstandsmessungen mit dem Kompensator geben für die Nickel- 
platte 0,7oomQ, und für den Nickelstreifen 0,922 mQ. Also ist der Korrekturkoef- 
fizient 1,317; während wir früher berechneten c = I,3II (die letzte Ziffer ist extra 


A 


A 


M 


Abb. 26. 


r 
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bestimmt). Später sind diese Widerstandsmessungen mit der Thomsonbrücke von 
O. Wolff wiederholt, dabei ist gefunden c = 1,312. 

C. Man kann die experimentelle Methode auch bei anderen Nutenformen an- 
wenden, wo eine analytische Berechnung bis heute sich als unausführbar ergeben hat. 
Ein Beispiel gibt die Abb. 26, der Korrekturkoeffizient ist 1,029. Für eine rechteckige 
Nutenform mit z = 130, b = 20 und ö=15 erhalten wir c= 1,030. l 


Wenn wir das Verhältnis Snin. als das Verhältnis der Breite einer Kraftröhre bei 


max 
der Symmetrielinie des Zahnes zu derjenigen einer Kraftröhre bei der Symmetrielinie 
der Nut bestimmen, so finden wir durch Messung der Breiten bei der Polschuh- 
oberfläche: 


u = 0,81 
Bmax 90 
Durch Anwendung der Formel 25) finden wir 
Aal I5 vn 0,83. 


Boa Vist FES 
Der geringe Unterschied liegt in der giinstigen Richtung, da die Induktion bei der 
Symmetrielinie der Nut durch die Abweichung der Nutenwand geringer wird. 


21. Ausführung und Resultate der Messung für u + oo. Wir bringen unter 
die Nickelplatte ein mit Stanniol beklebtes Holzbrettchen. Die Nickelplatte bedeckt 
das Stanniol über einen Rand mit einer Breite von 2mm. Um __gute Kontakte zu 
erhalten, benutzten wir Klemmstücke aus Fiber, die nur eine sehr kleine Oberfläche 


der Platte unzugänglich machten. An beiden Seiten wird das Stanniol zwischen 
zwei kupfernen Streifen, welche für Stromzuführung Sorge tragen, eingeklemmt. 
Durch Anwendung doppelten Stanniols und einer Messingplatte und einer Platte aus 
Dynamoblech statt der Nickelplatte erreichen wir mehrere Werte für u. 


A. Der Widerstand eines Stanniolstreifens mit Länge 150mm und Breite 15mm 
beträgt 68,6 m Q; die analoge Permeabilität des Ankereisens ist bei der Kombination 
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z= 745. Abb. 25 (— — — Linien) gibt die Kraftlinien für diesen 


Nickel-Stanniol nn 


Wert der Permeabilitat. 


B. Bei Benutzung doppelten Stanniols ist der Wert von u= 4.74,5 = 37,2. Die 
Kraftlinien sind in. Abb. 25 (----- Linien) gezeichnet. In Abb. 25 sehen wir, daß 
die Linien bei größerer Eisensattigung tiefer in die Nut hineindringen, und daß sie 
mit der Normale auf der Zahnoberflache sogar große Winkel machen. Wir sehen 
auch, daß die Pulsation von B längs der Polschuhoberfläche abnimmt. 


- C. Korrekturkoeffizient bei mehreren Werten von u. Bei den Kombina- 
tionen: Dynamoblech mit einfachem und doppeltem Stanniol bekommen wir p = II,2 
u = 5,0. 

Der Wert von c bei u= œ ist 1,31 und den Wert von c bei u== I bestimmt 


h+6 115 
os 


man aus 


qa ee Bei der Kombination Messing-Stanniol ist 4 = 108,2 


und mit doppeltem Stanniol u — 54,1 zu erreichen. Wir bestimmen die Widerstände 
dieser Kombinationen und finden mehrere Punkte von c= f(u). Diese Funktion ist in 
Abb. 27 wiedergegeben. Die Punkte dieser Kurve für 100 <u < 2000 wird extrapoliert 


mittels der Kurve (2) welche fast eine gerade Linie ist (Kurve A aus Abb. 28). ° 


Fiir jede Nutenform ist eine derartige Kurve experimentell zu bestimmen. 


22. Kontrolle der Kurven fiir den Korrektur- 
koeffizienien. Einfluß der Permeabilität auf den 
Korrekturkoefßzienten. Da c leicht mit einer 
Widerstandsmessung bestimmt werden kann, liegt 
der Gedanke nahe, c für mehrere Nutenformen 
zu bestimmen, indem man die Nickelplatte stets 
ein wenig ändert; dabei können dann Punkte der 
Kurven aus Abb. ro kontrolliert werden. Mit der 
Thomsonbriicke von O. Wolff werden die Wider- 
stande direkt bestimmt, man benutzt nur die bei- 
den Kontaktstifte. Um die Nickelplatte auszu- 
nutzen, werden solche Verhältnisse gewählt, daß 
"Punkte auf mehreren Kurven kontrolliert werden. 
Auch werden die Widerstände mit einfachem 
und doppeltem Stanniol gemessen. In der Tabelle VI sind die Resultate zusammen- 
gestellt, die Abweichungen von den berechneten Werten sind sehr gering. 


Tabelle VI. 


Die Abb. 28 zeigt Kurven für c=i(2), die mit diesen Zahlen konstruiert sind. 


Die a besitzen einen allgemeinen Charakter für die betrachteten Verhältnisse von 


2 und 5, bei kleineren Werten der Permeabilität wird c aber auch abhängen von — see A 
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Spulen und Wanderwellen. V.. 


Die Einschaltspannungen einer flachen Spule aus vielen Windungen’). 
Von i 
W. Rogowski. - ‘ 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1, Fragestellung und Voraussetzungen. Für die Erklärung gewisser technisch 
wichtiger Überspannungen ist es von Interesse, die Spannungen zu kennen, denen eine 
plötzlich eingeschaltete Spule aus- 
gesetzt ist. Über. die Einschaltspan- 
nungen einer Spule aus 2 oder 3 
Windungen kann man sich in frühe- 
ren Arbeiten von mir unterrichten. 
Als deren Ergänzung und Abschluß 
will ich im folgenden Klarheit 
über die Einschaltspannungen einer 
flachen Spule aus beliebig: vielen 
Windungen verschaffen. 

Folgende Aufgabe soll uns 
daher beschäftigen: An die in 
Abb. I gezeichnete, Spule von q 
Windungen wird durch gleichzei- 
tiges Einwerfen beider Schalter 
eine Gleichspannung E geschaltet. 
Welchen Spannungen wird die Spule 


Abb. 1. Behandelte Spule, bestehend aus zwei ‚Bündeln 
paralleler . Drähte mit echten Kurzschlüssen als Quer- ausgesetzt sein? 
verbindungen. Wir fassen die Spule auf als 


ein Leitungsgebilde aus 2 q paralle- 

len Drähten, die durch geeignete Querverbindungen an der Vorder- und Rückseite 
miteinander verbunden sind (vgl. Abb. ı). 

Wie früher wollen wir uns unsere Aufgabe durch drei Voraussetzungen erleichtern: 


I. Die Spule habe keinen Widerstand. 

2. Nur den Langsdrahten soll Kapazität und Induktivität zukogimen. Die Quer- 
verbindungen sollen echte Kurzschlüsse sein. 

3. Die Breite y (Abb. 1) der Spule sei viel größer als die Breite $ der Spulenscite. 


Auf die Höhe der Überspannungen sind unsere Voraussetzungen nur von unter- 
geordneter Bedeutung. Ich verweise zur Abschätzung ihrer Einflüsse auf meine Arbeit 
über die Spule aus zwei Windungen. 


A. Spule mit weit auseinandergezogenen Windungen. 


2. Die Grundgleichungen. Unser Einschaltvorgang läßt sich beschreiben durch 
das Spiel von Drahtwellen, die den Spulenlängsseiten entlang gleiten und an Spulen- 
vorder- und Rückseite infolge der daselbst en Querverbindungen bestimmte 
Veränderungen erleiden. 

Spannungen und Ströme sollen nach der in Abb. 2 eingetragenen Weise gemessen 
werden. Die Spannung e setzt sich zusammen aus einer nach rechts eilenden Span- 


1) Eingesandt im Dezember 1917; geschrieben im Felde. 
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nungswelle u und einer nach links eilenden Spannungswelle m. Ebenso. ergibt (sich 
der Strom i eines Leiters durch Übereinanderlagerung einer nach rechts davonziehenden 
Stromwelle o und einer nach | 


links gleitenden Stromwelle r. 7 u, Sem. et Aor 
Die kleinen . mit einem Punkt 2 A =e sn = f 
behafteten Pfeile der Abb. 2 sol 3—4 ee ey 
len die Bewegungsrichtung der (gaye, age Er Ge, or Yg-2) 
Wellen andeuten. = Pd esi Ast Am is, She er, 5(g-0 
Der leichteren Untersche- 9 
dung wegen nennen wir die 
Spannungswellen bei der unteren ; 4 Gy BER 
Spulenseite » und n, die Strom- Se rm m ya, ppur 
wellen o und s. 3 RS ee Geo. PERE) 
Die „Rechtswellen“ (und 4 4 a —= Sen === 
ebenso die ,,Linkswellen“) der j ar = = — —— 


Spannungen und Ströme sind 


nicht unabhängig voneinander. Abb. 2. Spannungs- und Stromwelien bei zwei Bündeln 
Es bestehen für den Fall weit paralleler Drähte. Die kleinen Pfeile mit einem Punkt 
auseinandergezogener Windun- zeigen die Bewegungsrichtung der Wanderwelle an. 


gen zwischen ihren Augenblicks- 
werten bei einer weiten Spule von q Windungen (bei q parallelen Drähten) die folgen- 
den Beziehungen: 


| Rechtswellen: | 
2, = {am +a—2m +3 + Mas} oe 
- I 
Qo =. u, + (q — 2) My + (4 — 3) Mg F- - Mat } 
I 
Os - fy — 2i +l (4 — 3) us +++ Hai) 
. = | 
Oy E S E E I) 
; l + (q—k— Iki +- . fig—1\ 
I 
eu mu lt — 2 fa — 3 fg (93) na F 2 Maa + Ha} 
: 
a rrr E — 2 fy — 3 Ms a anata 
I | 
Oq = fm 2m 30 4 aD) 
1° ; 
o = fern +a- 2) + 4-3) +e} 
I 
Ok = =f 2m, — 39... (k — 1) rema + (Q—k) 1’) 
+ (q—k— I)» 4r- Yaa} 
I 
ann ann 
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Linkswellen. 


Hier brauchen wir nur die griechischen Buchstaben durch römische zu ersetzen 
und das Vorzeichen zu wechseln: 


Ie — fa- m m +a am Ham + m} 


qac 


n=— > f-m, +(q—2)m, +a — 3) m, + Dal 


qac 

i | 
= mm 3m + m 

I | 
n = — a {—m, —2m, —3m,...—(k— nm. + (q—k)m, © 2) 

l +a—k—1)m4 H.. Mma} 

, i 
= m — 2 m, — 3 my.. — (q — 3) ma—s + 2 ma-s + my—y} 

ö | 
cl m, — 2m, —3m, -+ .. . — (q—2)mq—a+ ms} 

$ 
r, =- [m 2m, — 3m, —(q—I m,—1} 

I 
lan + aD + aM ma} 

up | ‘ 
= — {2 — 3m kT) ma Ha k) 2") 
. +(q—k—1)m-1-+---.Mg—1} 

I 
<= ti — 2N, — 3n. ..—(a—1) n~} 


a ist die Gegeninduktivität des ersten Leiters mit dem ersten Leiterpaare {oder 
der magnetische Fluß, den der Einheitsstrom im ersten Leiter durch den Einheits- 
streifen zwischen dem ersten Leiterpaare hindurchschickt, vgl. Abb. 11); c ist die Licht- 
geschwindigkeit. 

Setzen wir q= 2, so schrumpfen die vorliegenden Beziehungen zu denjenigen 
zusammen, die wir bereits aus der Behandlung der Spule aus zwei Windungen kennen. 
Setzen wir q = 3, so erhalten wir die früher bei der Spule aus drei Windungen für 
großen Windungsabstand gefundenen Beziehungen. 

Die Begründung der Beziehungen I) und 2) erfolgt auf demselben Wege, den 
ich bereits bei der Spule aus drei Windungen eingeschlagen .habe. Wenn der Leser 
sich der Mühe unterziehen würde, das dortige Gleichungssystem sinngemäß für eine 
Spule von q Windungen zu ergänzen, so würde er sich von ihrer Richtigkeit über- 
zeugen können. 

Die Gleichungen 1) und 2) bilden unsere mathematische Grundlage. 

Sie sind keineswegs einfach. Auf den ersten Blick sollte man meinen, die weitere 
Rechnung mit ihnen müsse ins Uferlose führen. Wir werden aber finden, daß wir über 
nicht allzugroße Schwierigkeiten zu einfachen und übersichtlichen Ergebnissen kommen. 

3. Der Anfang des Einschaltvorganges. Mit dem Einwerfen der Schalter werden 
Wellen von links nach rechts in die Spule einziehen. Die m- und n-Werte sind daher 
anfangs gleich Null. Dagegen müssen wir mit der Möglichkeit rechnen, daß einige, 
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wenn nicht alle u- und »-Werte von’ Null verschieden sind. Wir wollen die Anfangs- 
wellen durch den Index Null kennzeichnen. In welcher Beziehung stehen nun die 
Spannungen 11,0: --4g—1,0 91,0: :-%q—ı,0o zur Spannung E? 

Offenbar muß die Spannung längs dem Bügel (echten Kurzschluß) FM (Abb. 1 
Spule von 6 Windungen) verschwinden. Das gleiche muß für den Bügel EL der 
Fall sein. Infolge dessen muß sein: 


15,04 ¥a,9 = O. ` i 3) 
Wir gehen nun von Bügel zu Bügel und erhalten bei demselben Gedankengange 
die weiteren Forderungen: i 
j4, 0 + ¥8,0 = O 


uso t rY, o=0 f . 4) 
H2,0-+ 9,00 l | 
Dagegen liegt zwischen den Leitern I der oberen und unteren Spulenseite (Bügel 
A...G) die Spannung E. 
Nun kann man von A nach G N wenn man seinen Weg über BCDEFM 
nimmt. 
Behält man dies im Rise so wird man leicht die Richtigkeit der folgenden 
Forderung einsehen: | | 
H1,0 + Ha,o + 43,04 Ha, ò F Hs. o — 910 = E. 5) 
Die Vorschriften 3), 4) und 5) sind für eine Spule aus 6 Windungen zugeschnitten. 
Bei einer Spule aus q Windungen hat man zu schreiben: 


Uq—1,0-+ 2,0 == 0 7 3) 

Uq—2,0 + ¥8,0 == 0 

ee + %,0 m 4’) 
Ha,o F Yq—1,0 = 0 í 

Hi, 0 F ao ++ Ha—1,0 — 1, 0 = E : 5) 

Eine weitere: Gruppe von Gleichungen erhalten wir, wenn wir zum Ausdruck 
bringen, daß sich die Ströme i, und i,, i, und i, (Abb. I und 2) zu Null ergänzen © 
müssen. Wir wollen diese Stromforderungen in folgender Weise schreiben’): 

i, — i, + tg — i, == 0 

i —1, +i, —t, = 0 | 
an = 6) 
i, ~ ig zu l3 — h = 0 | 

en, 

Greift man nun auf die Beziehungen I) zurück, wobei man für q bei der ge- 
zeichneten Spule den Wert 6 einzusetzen ‚hat, so gehen die Gleichungen 6) in die 
folgenden über: 

; 2,0 — ¥5,0 == O 
a 43,0 — ¥4,0 = 9 

44,0 — ¥3,0 = O l ; 6’) 

[45,0 — ¥2,0 = O | 


1,0 + 1,0 + r3 o + ¥3,.9-+ v40 + s, 0 = 0 


1) Man beachte, daß rechts vom Pluszeichen gothische Buchstaben stehen, die sich auf die 
untere Spulenseite (vgl. Abb. 2) beziehen. 
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Die Gleichungen 6) und 6’) gelten wieder nur für eine Spule aus 6 Windungen. 
Erweitern wir sie für eine Spule von q Windungen, so erhalten wir: 


~N 


42,0 — Yqa—1,0 = O 
43,0 — ¥q—3,0 = O 


— Ya = 0 x 
#40 a 8,0 7) 


Ka--1,0 — ¥2,0 = O 


z ui o +o.. -Ya—1,0 = 0 


Es empfiehlt šich nun, zusammengehörige Gleichungen aus 3), 4), 5\, 7) unter- 
einander zu schreiben: 2 


2,0 + %q—1,0 = 0 


42,0 — %q—1,0 = O 


Hs,0 + %q—2,0 == 0 
3,0 — ¥q—32,0 = 0 

n 8) 
Ma—1,0 + ¥2,0 = 0 


Mq—1,0 — %2,9 = O 


Moto F Ms, o F- -< Ha—1,0 — "1,0 = E l 
H1,0-+ 91,04 920 + +++ %q—1,0== 0 | 
Man sieht ohne weiteres ein, daß man setzen muß: 


E 


Mo =y 


lle, 0 = (8) 
43,0 >= O 


= 9) 

v, o = — — 

1,0 2 
¥3 0 = Ö 


Yy,0—0 


Y%a-1,0=0 


In Worten: Unmittelbar nach dem Einschalten legt sich zwischen die Leiter I und 2 
der oberen wie der unteren Spulenseite, ‚also zwischen die Anfangswindungen, die 


Spannung = Zwischen die übrigen Windungen kommt anfangs keine Spannung. 
Die normale Spannung ist nur Ca Die Anfangswindungen müssen somit den 


ganzen SpannungsstoB auffangen und werden bei großer Windungszahl q stark auf 
Durchschlag beansprucht. 
Der Stromquelle entfließt der Strom: 


10) 


= w 
DS 
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Die Ströme in den übrigen Leitern haben entgegengesetzte Richtung und sind 
viel schwächer: 


02,0 = 

03,0 = I E ; 
. q 2ac 

Qq, 0 = 


Die Gesamtdurchflutung verschwindet somit, was eine Folge unserer Voraussetzung 
sehr großer Spulenbreite ist (vgl. S. 320). 


Spannungen und Ströme der unteren Spulenseite sind dieselben wie die der 
oberen, nur ist die Richtung die umgekehrte. Für eine Spule aus sechs Windungen 
* gehen die Anfangswerte der Spannungen und Ströme aus den AbpuauNg en 4a und 5a 
hervor. 


Die beschriebene Spannungs- und Stromverteilung ändert sich nicht, bis der Kopf 
der Anfangswellen die Spulenrückseite erreicht. 


Offenbar wandert die Welle 43,0, an der Spulenrückseite angelangt, die Leitung NY, 
OX (Abb. 1) entlang und erscheint in der unteren Spulenseite als rückläufige Welle ns o. 
Das Entsprechende gilt von jeder anderen Welle uy. Aber auch die Wellen », werden 
genau so die Spulenrückseite durcheilen und in der oberen Spulenseite als rücklaufende 
Wellen erscheinen. Daß dem .so ist, liegt daran, daß sich beim Durchgang durch die 
Spulenrückseite die gegenseitige Lage der Drähte gar nicht ändert, Es fällt daher‘ 
jeder Grund einer Änderung für die Spannungswellen weg. Etwas anderes ist es da- 
gegen bei der Spulenvorderseite.. Beim Durchgang durch die Spulenvorderseite ändert 
sich die Lage der Leiter gegeneinander. Zum Beispiel geht der Außenleiter 6 der 
unteren Spulenseite in den Innenleiter 2 der oberen Spulenseite über. Hier werden 
infolgedessen auch die Spannungswellen durcheinandergemengt. l 

Es ist wieder zweckmäßig, sich die Anfangswellen u... an “der Spulenrückseite 
abgeschnitten zu denken, sobald sie diese erreichen. Die Welłen werden hierdurch 
zu Stumpfwellen verstümmelt. Dafür ist die abgeschnittene Kopfwelle, die der Spulen- 
vorderseite zuwandert, ein selbständiges Individuum geworden, das scheinbar der 
Spulenrückseite entspringt. Wir wollen dies mathematisch so fassen: 

Wenn die Wellen u, und », an der Spulenrückseite ankommen, so geben sie dort 
Anlaß zu den rückläufigen Wellen m, und n,. Es bestehen für eine Spule aus 
q Windungen die Beziehnungen: 


mı, o == — ¥q --1,0 


Mg, o = — ¥q—32,0 


Mg — 1,0 = — 1,0 


I2 

ni, 0 = — Mq —1,0 ) 
na, o = — Uq —3,0 Pa 

Ng — 1, 0 = — M1, 0 


Die wirkliche Spannung e ergibt sich nun durch Übereinanderlagerung — einer 
Stumpfwelle und einer Kopfwelle: 


e, = /4,0 + m;,o 


Eq -a = Ma—1,0 + Mg—1,0- 


996 Rogowski, Spulen und Wanderwellen. V. Ey E 


' Wenn die Wellen m,,o und nj; die Spulenvorderseite erreichen, so wollen wir 
sagen, es sei der erste volle Lauf beendet worden. Wir brechen dann genau so, wie 
wir dies bereits bei der Spule aus zwei und drei Windungen für zweckmäßig gefunden 
haben, die Wellen u, und », an der Spulenvorderseite ab, wir degradieren also die 
Stumpfwellen zu Schweifwellen. Dafür lassen wir als ne die neuen Kopfwellen 
u, und y, folgen usf. : 

4. Die Differenzengleichung und ihre Lésung. Diese eben fiir die Anfangswellen 
My und », durchgeführte Betrachtung müssen wir jetzt für die Wellen 1,5 --- Au-ı,p 
Vip» ++¥%q—-1,p erweitern, die sich nach Ablauf des p-ten Laufes von der Spulenvorder- 
seite aus loslösen. Erreichen diese Wellen die Spulenrückseite, so degradieren wir sie 
zu Stumpfwellen. Dafür beginnen jetzt die Wellen m, und n, von der Spulenrückseite 
aus ihre Wanderung. Nach unseren obigen Überlegungen müsseh auch die Ampli- 
tuden der Stumpfwellen und der zurückwandernden Kopfwellen in der Beziehung stehen: 


Mp,ı = — da-ıp 

Mp, 3 = — Yq—2,p 13) 
Mq—1,p = — Yp, 1 

ni, p = — Ha-ı,p 

Ne, p = — Hq —2,p 13’) 

4 
Nga-1,p = — LHıp 


Wenn jetzt die Kopfwellen m, und n, wieder an der Spulenvorderseite eintreffen, 
ist gerade wieder ein Lauf beendet. Es werden dann die Wellen u, und v, zu 
Schweifwellen, die Wellen m, und n, zu Stumpfwellen verstümmelt. An ihrer Stelle 
beginnen jetzt die Kopfwellen “p41 und », +1 ihren Lauf. Nun soll wieder die Spannung 
längs irgendeinem Bügel der Spulenvorderseite verschwinden. Ausgenommen ist dabei 
der Bügel AG, dessen Spannung dauernd gleich E ist, da in ihm sich die Spannungs- 
quelle befindet (Abb. 1). Weiter werden wir wieder forden, es sollen sich die Ströme 
in den untereinander verbundenen Leitern der oberen und unteren Spulenseite zu Null 
ergänzen. Es sind dieselben Anforderungen, die wir bereits aus unserer Betrachtung 
S. 323 kennen. Die Bedingungen müssen hier aber etwas anders als früher lauten, 
da wir ja jetzt auch die rückläufigen Wellen m und n berücksichtigen müssen. Man 
findet aber leicht heraus, daß bei den Spannungsforderungen jede #-Welle mit ihrer 
+ m-Welle, jede »-Welle mit ihrer -+ n-Welle vergesellschaftet werden muß; während 
bei den Stromforderungen zu den u-Wellen die zugehörigen — m-Wellen, zu den 
v-\Vellen die zugehörigen — n-Wellen treten. 


Es lauten daher unsere Forderungen (vgl. 8). 


He, p+1 F Me, p + ¥q—1,p-+1 + Naip =O 


/42,p+1— Me, p — YMq—1,p4+1 + Ng—1,p— O 


: 14) 
Ha-ı,p+tıt Mq—1,p + Y2, p +1 F Ne p = O ` 
fq —1,p+1—— Mq —1,p — Y2, p41 F N2, p = O 
Hipi — Mi p F 9i, p41 — Dip H Pepti — Nep +--+. %a—1,p+1— Mg-1,p =O E 
Aı,p+ı-fMı, p—"1,p41— Ni, p = E+ ng pt ng p+... Nq- 1,p—— M2, p— Msg, p. — Mg-1,p 


Diese Vorschriften für die Wellen pp 41 und Ypi1 sind ganz einfach zu erfüllen. 
Man muß schreiben: a 
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Mp+1= >> N1, p + na, p++ Ngai, p = > — Mi, p — Map — Map 
Ms, p +1 = — ha 1, p = /4,p 
= = 17) 
Ms, p+1 == — NRga--3,p = Mà, p 
Mq—1,p+1 = — Da,p = Uq 2, p 
E E 
np = — 7 E M,p F Msp Mn —%2,p- — 9 -ıLp 
V2, p+1 = — M4 -1,p = "1p 18) 
Ya—1,p+1 = — Mg, p = "q-2,p 


Jetzt haben wir bis zur Differenzengleichung unseres Problems nur noch einen 
kurzen Schritt. Aus den Gleichungen: 17) liest man ohne Mühe ab: 


Ma, p = #1, p—1 
Ls, p = a, p—1 = Hi, p—2 19) 
Hq —1,p = q—2, p—1 = Hq—8,p—2 --- = Mi, p-—q+2 
Die erste Gleichung in 17) geht daher tiber in die folgende: 
_ . = | 
Mup+ı F Hip F Mip—1 1 apate = 7. 20) 
Ganz analog findet man für », die Differenzengleichung: 
E 
pH tb Mp Mp1, p--at_e=— + 21) 
Wir schreiben die Differenzengleichung 20) in der Form: 
= Ä E 
Hip F Mipi F Mr pe Maypta-1 = 5° 22) 


Eine solche Differenzengleichung vertritt unendlich viele Gleichungen. Eine ein- 
zelne dieser vielen geht aus 22) dadurch hervor, daß wir für p einen bestimmten Wert 
einsetzen. Etwa p= 1; oder p= — 10; oder p= 99. Lassen wir p alle ganzzahligen 
Werte annehmen, so erhalten wir sämtliche mit der Normalgleichung 22) verträglichen 
Gleichungen. | 


Wir legen zunächst p den Wert — (q — 1) bei. Dann geht 22) in die Gleichung über: 
E 
A,-a-n F Hi, -a9 + #ı.-a-9 + 1,0 = a 23): 


Nun sind die Werte 41, (q—1)---/41,—1 offenbar gleich Null. Denn für Laufzeiten vor 
dem Einschalten ist die Spule als spannungsfrei anzusehen. Somit ergibt sich aus 23): 


E 


Miom z" 24) 
Wir setzen nun p = — (q — I)+ 1. Berücksichtigen wir wieder, daß u, p für nega- 
tive Werte von p verschwindet, so erhalten wir aus 22) 
mot RZ 25) 
oder unter Berücksichtigung von 24) 
uri = 0. 26) 
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Elektrotechnik. 
Führen wir diese Betrachtung schrittweise fort, so erhält man 
M,a =O . 

41,3 O 

1,4—1 = 0 : 

i,q 27) 
E 
Hi, a = 2 


Aı,g+ı=0 


Für die Werte p=0; q; 2q; 3q... ist M1, p= >; für alle übrigen Werte von p ver- 


schwindet t, p- 
In graphischer Darstelling erhalten wir für a, somit einen nach - ‘q Läufen wider- 


E 
kehrenden periodischen Spannungsstoß von der Höhe = Volt (Abb. 3). 
"Von der Amplitude ¥1,p Ist genau dasselbe zu sagen. Nur ist hier statt der Span- 


nung +2 die Spannung en zu schreiben. Die übrigen Spannungen folgen aus den 


u- und »-Werten durch die Beziehungen 18) 


“und 19). 
2 os l Hiermit sind unsere mathematischen Vor- 
f arbeiten abgeschlossen. 
a ý g i M LED 5. Beschreibung des Einschaltvorganges. 


Abb. 3. Die Lösung der Differenzen- Die Überspannungen. Ich habe Einschalt- 
gleichung 22) in graphischer Darstellung. Spannungen und -Ströme für eine Spule aus 
sechs Windungen nach unserer Theorie be- 
rechnet und in den Abb. 4 bis 7 aufgetragen. 
I. Unmittelbar nach dem Einwerfen der Schalter ee sich auch nach der 
der Lösung unserer Differenzengleichung die bereits durch besondere Betrachtung er- 
‘haltenen Werte: 


Pp=0; 
_E, 
1.07 ? 
bes 2,0 
igo 28) 
== 0; 
2 : Ka-1,0 
Hierzu gehören die Ströme: 
_5 E 
01,075 2ac 
02,0 = : 
03,0 = I E 29) 
| 6 2ac 
Pa - 1.0 = 


Ströme und Spannungen der unteren Spulenseite haben denselben Wert wie die 
entsprechenden Größen der oberen Spulenseite, haben aber das entgegengesetzte 


@ 
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Vorzeichen und brauchen daher nicht 
besonders aufgefiihrt zu werden (vgl. 
Abb. 4a und 5a). 

2. Nach einem halben Laufe 
erreicht die Welle die Spulenrück- 
seite. Es treten jetzt neu die rück- 
läufigen Wellen hinzu: 


m;,o 
mg,o E 
n = 0; Mm; 9 = 2 
M40 . 
30) 
n,o 
Ne 0 E 
f 
n4, 0 


Die Windungsspannungen e,o 
an der Spulenrückseite setzen sich 
aus der Summe yu, + m, oder», + no 
zusammen. Sie sind in Abb. 4b auf- 
getragen. 

Wir kommen nun zu den rück- 
läufigen Strömen. Setzt man die 
Werte 25) in die Ausdrücke 2) ein 
(q= 6), so erhält man 


Tj,0 >= 
I, 0 = I E 5 E 1) 
ng Sa oo. Y =. oe 0 —, 
6 2ac TG 2ac 3 
: Y5, 0 == 


Die Gesamtströme sind daher 
(vgl. Abb. 5b): 


| E 
Leiter I: et rot + 
” 2: 98,04 T2, 0 = 
» 3: esotriso=| 2 E |. 
„ 4: 04,0 + Ta, 0 = eae 
” 5: 05. o -F 15,0 = 
E 
„ 6: 9,0 Hro = 2 - 2ac 


3. Die Welle hat ihren ersten 
Lauf beendet und beginnt gerade 
den zweiten Lauf. p= I. In diesem 

. Falle ist: 


4 


t 
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Abb. 5. Die Einschalt- 
ströme derselben Spule 
für die ersten sechs 
Läufe. 
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41,1== 0 
_E 
a1 
Bs, 1 = 34) 
: y, 1 = O. 
45,1 = 
Hieraus folgt für die Windungsspannungen (vgl. Abb. 4c): 
u1 -H M, o = 0 
E 
Aa,ı + Ma, 0 a 
3.1 + Ms,9 == O 35) 


Ha,1 + M49 = 0 
- m = ~~ 
45,1 + 5,0 2 


Wir setzen die Werte 34) in die Beziehungen I) ein und erhalten die neuen 
Stromwellen: 


ey ee 
C11" 6 Zac 
_4 EF 
MIT Zac 
36) 
03,1 = 
91,1 = 2 E 
053,1 = 6 2 ac 
06,1 = 
Die Gesamtströme haben daher nach vollendetem I. Laufe die Werte (vgl. Abb. 5c): 
se 3 E 
Leiter I 01,1 + ri, o = 6 . ar 
E 
» 2 e. H Teo = PE - 
3 E 2 
» 3 esi t Teo ae 
3 E 37) 
” 4 RP ete 
3 E 
» 5 One ee Ge 
3 E 
» 6 06.1 Hro a Esc 


Führt man die Rechnung in dieser Weise fort, so erhält man nach und nach 
samtliche Spannungen und Ströme der Abb.4 und 5. 

Man gewinnt bei ihrer genaueren Betrachtung den folgenden Eindruck: 

Mit dem Einschalten löst sich von dem positiven Pol der Spannungsquelle eine 


° E ; 2 = 
rechteckige Wanderwelle von der Höhe 3 Volt los. Sie schiebt sich zunächst zwischen 


VII. Band. Rogowski, Spulen und Wanderwellen. V. 331 


nn I I I m > a a 


der ersten und zweiten Windung in die Spule hinein. Hat sie einmal einen vollen 
Umfang durchlaufen, so schnürt sie sich ganz von selbst an der Spannungsquelle ab. 
Sie gleitet alsdann mit einer Länge, 
die dem Umfang der Spule ent- 
spricht, zwischen den Windungen 
hindurch, etwa wie ein Quecksilber- 
faden durch eine gewundene Glas- 
rohre. Kommt sie zum negativen 
Pole, so wird sie dort genau so 
verschluckt, wie sie von dem posi- 
tiven Pol ausgesandt wurde. Ein 
ganz gleicher Wellenstreifen schiebt 
sich vom negativen Pol durch die 
Windungen der Spule hindurch 
zum positiven Pol. In Abb. 6 sind 
beide Wanderwellen unmittelbar 
nach ihrer Abschnürung von der 
Spannungsquelle dargestellt und 
durch Schraffur hervorgehoben. Sind Abb. 6. Der Wellenstreifen, der sich nach dem Ein- 
die „emittierten“ Wanderwellen wie- schalten in die Spule hineinschiebt. 
der ganz von der Spannungswelle 
„absorbiert“ worden, dann ist die Spule strom- und spannungslos geworden. Eine 
volle Schwingung der Spule ist abgelaufen. Die neue setzt sofort wieder mit der 
durch Abb. 4a und 5a gegebenen Spannungs- und Stromverteilung ein. 

Bei einer gewöhnlichen einfachen Doppelleitung entströmt beim Einschalten der 


ae P 
o 6 72 8 ——D F —~ Zet 


g' fi | 
ALL. 
o 6 z2 £4 
er 
d e 
Abb. 7a bis e. Die Windungsspannungen einer Spule von sechs Windungen. Weiter Windungs- 
abstand. Oben Windungsspannung an Spulenvorderseite, unten Windungsspannung an Spulen- 


rückseite. 
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Spannungsquelle eine unendlich lange Wanderwelle und nicht wie hier eine Rechteck- 
welle endlicher Lange. Bei der gewöhnlichen Doppelleitung ist aber auch die Lei- 
tungsbahn nicht so beschaffen, daB der Wellenkopf wieder zuriickgefiihrt wird. Der 
der Spannungsquelle einmal entschliipfte Wellenkopf kann daher bei der gewöhnlichen 
Doppelleitung nicht wieder dazu beitragen, daß zwischen den an die Energiequellen 
angeschlossenen Drähten die Spannung E aufrechterhalten wird. Das tut er aber bei 

der Spule. 2 
Im allerersten Anfang ergeben die Windungsspannungen e, und e, die Spannung E. 

_ Nach einem ganzen Laufe tun dies die Windungsspannungen e, und e, usf. 


u 


——> Zeit — > Le 


—-» Zeit 


d | e 4 
Abb. 8a bis f. Die Ströme in den einzelnen Drähten der Spule. Oben der Strom an der Vor- 
derseite, unten der Strom an der Rückseite der Spule. Weiter Windungsabstand. 


Wir richten unser Augenmerk auf die Spannungsbeanspruchung der Spulenwin- 
dungen. Die Mitte der Spule wird durch die Spannung E gefährdet. Die Zeitdauer 
dieser Überspannung ist aber nur die eines Laufes der Wanderwelle. Dann folgt eine 
verhältnismäßig lange Ruhezeit von der Dauer von 5 Läufen (allgemein von q— I 
Laufen). Erst dann wird dort wieder die Spannungsbeanspruchung von E Volt er- 


reicht. Die übrigen Teile der -Wicklung sind der Spannung = ausgesetzt. Auch dies 
ist bei großer Windungszahl der Spule immer noch eine ansehnliche Uberspannung 
(normale Spannung =). Die Zeitdauer ihrer Wirkung ist aber doppelt so groß wie 


vorhin, also die Dauer von zwei ganzen Laufen. Kame für den Durchschlag nur die 
Spannngshöhe in Betracht, so wäre die Spulenmitte dem Durchschlag am meisten aus- 


s 
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gesetzt. Es ist aber sicher, daß auch die Zeitdauer der Einwirkung von Stoß- 
spannungen für die Durchschlagsgefahr von großem Einfluß ist. Man kann daher wohl 
sagen, bei der flachen Spule aus vielen Windungen kann der Dureagehlag an jeder 
Stelle erfolgen. 

Wir haben in den Abb. 6 und 7 Spannungen und Ströme in ihrer zeitlichen F olge 
aufgetragen. Die Stromkurven setzen sich aus geraden Linien zusammen. Die Spannungen 
sind periodisch wiederkehrende Stöße. Das Nähere ist den Abb. selbst zu entnehmen. 


B. Nahe Windungen. Spule aus breitem Metallband. 


6. Ergebnis und Begründung. Dieser zweite Hauptfall Jiefert bei weitem nicht 
so hohe Überspannungen wie der erste. Ich habe für eine Spule von 8 Windungen 
die Windungsspannungen für die ersten 17 Läufe der Einschaltwelle berechnet und in 


Abb. ga bis g. Spule aus Metallband; sehr nahe Windungen. Windungsspannungen an der 
Spulenvorderseite. Spule aus acht Windungen. 


Abb. 9 u. IO aufgetragen. Offenbar haben wir es auchvhier wieder mit einer Schwingung 
der Spule zu tun. Diese ist aber jetzt, wo die einzelnen Windungen stark magnetisch 
und elektrisch aufeinander einwirken, von verwickelter Form. Augenscheinlich herr- 
‘schen zwei Schwingungen vor. Die eine hat die Dauer eines einzigen Laufes, die 
andere die Dauer von 8 Läufen. Dies ist bei einigen Bildern mehr, bei anderen 
weniger ausgeprägt. | 

Zur leichten ‘Abschätzung der Höhe der Überspannungen habe ich in die Ab- 
bildungen auch die normalen Spannungen gezeichnet. Man findet, daß die Über- 
spannungen hin und wieder etwa 2'/, mal so groß werden, als die normalen Span- 
nungen, durchschnittlich aber etwa doppelt so groß sind. `~ 

Weitere Rechnungen haben mir gezeigt, daß man diese Aussage verallgemeinern 
kann und bei der Spule aus breitem Metallband und vielen (q) Windungen angenähert 


E 
‚setzen kann Eg = 2 —. 
q 
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Auch hier kommt es wie bei der Spule aus 8 Windungen vor, daB hin und wieder 
vorübergehende höhere Windungsspannungen entstehen. Durchschnittlich trifft aber 
der angegebene Wert das Richtige. 

Ich will hier nur noch kurz die Grundlage der Rechnung skizzieren: 

Die Beziehungen zwischen Strom und Spannungswellen sind hier weit einfacher 
als früher. Sie lauten: | 

Für Rechtswellen: 


{6 und ey j 
— Fi 
1 S Zac 
: 4 u 
a — Mi 
Qs 2ac 
3 2ac 38) 
b 
I 2 21 bee 
ar 2ac 
__ _ Mai 
c ea = 2ac 
und entsprechend: 
v 
1 
Co. = 
t J 2ac 
d >, 9a I 
i - £ a zac i 
0 5 10 15 20 eee y v — Vp 39) 
Abb. to. Spule aus Metallband; sehr 3 — 2ac 
nahe Windungen. Windungsspannungen 
an der Spulenrückseite. Spule aus acht _ 
. Ya—ı 
Windungen. | == 
a 2ac 
Für Linkswellen tritt wieder Vorzeichenwechsel ein: 
L 
m 
I, = 1 
Zac 
BER m, — m, 
n = — —— 
Zac 
m, — m, 40) 
r, = — 
2ac a 
Mg— 
r= + —i-! 
2ac 
n 
1 
Ss, = — — 
j 2ac 
n, —n 
S, = — — 1 
z 2ac 
ö I 
—_ Bm 41) 
se = 
2ac 
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Bei dem Durchgang durch die en bleiben auch die Gl. 13 und 13’ 
in Kraft. 


Dagegen führen jetzt die Bedingungen Für die Spulenvorderseite zu dem folgenden 
Ergebnis: 


2 pH = 2 Hi, p + Mipi F Ma-ıo 
2 Bs, pti == 2 Me, p + Aı,ptıt Mq—1p 


42) 
2 kam, p+1 = 2 Mq—a,p + Aı,p+ıt Ha-ıp 
2 V2 p41 = 2 Vi, p — Mı,p+1 — Ma—1,p 
E — Fa—1,p 43) 
2 Vq —1,p +1 = 2 V8, p — Mi, p+1 — Mq—1,p 
Vi, p+ = — Vat, p — Mipi — Mq—1,p 44) 
2E q— 2 en 
M1,p41 = + —— Mq—1.p — 7 >. Lx, p 45 
qf2' q+2 at2 — ) 
Für p= --1 haben wir alle u,,_ı-Werte gleich Null zu setzen. Dann folgt aus 45): 
ln 
| 1,0 ‚gt2 
(und 42 bis 44) 
E 
ET 
Mone aa 
2E 
»ı o = — 
ve q+2 
E E 
--- aa q+ 2 
E 
Me TG 


Hiermit sind die Spannungen für den Anfang des Einschaltvorganges festgelegt. 


Setzen wir jetzt p= 0, so können wir aus 45) 44,1, = — — 2) berechnen 


E 
ara“ 
und aus den Beziehungen 42) bis 44) folgen wieder die übrigen Spannungsgrößen für 
den Anfang des zweiten Laufs usf. 

Die Beziehungen 42) bis 45) beschreiben daher mit den Anfangsbedingungen: 
#_-ı==0 vollkommen den ferneren Ablauf des Einschaltvorganges. 

7. Rückblick. Wir bringen zum Schluß unsere Ergebnisse bei der großen flachen 
Spule aus 2, 3 und vielen Windungen unter gemeinsame Gesichtspunkte. 

Im Falle ganz weiter Windungen erreicht die Überspannung für die Spulen- 
mitte unabhängig von der Windungszahl den Wert E der Schaltspannung. Sie wirkt 
daselbst während der Zeit eines Laufes. Der Spulenanfang wird mit einer Spannung 


E 
von > Volt beansprucht. Die Zeitdauer der Wirkung ist dafür doppelt so groß. Die 
Hauptgefahr für eine flache Spule liegt daher, lediglich nach der Spannungshöhe ge- 
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urteilt, in der Spulenmitte, zieht man aber auch die Zeitdauer der Überspannung in 
Betracht, so wird man die Gefährdung an allen Stellen als gleich ansehen können. 
Beim Einschalten wird eine Schwingung der Spule angeregt. Die Überspannungen 
beanspruchen daher die Isolation nicht ein einziges Mal, sondern in regelmäßiger 
Zeitfolge immer wieder. Freilich wird die Spannungsbeanspruchung wegen des Wider- 
standes der Wicklung nach und nach immer geringer. Die Wellenlänge der Schwin- 
gung ist, wenn Luft das Dielektrikum bildet, gleich der aufgewickelten Drahtlänge. 
Bei nah benachbarten Windungen und einer Spule aus Metallband erreicht die 
Überspannung den doppelten Wert der normalen Spannung; bei q Windungen also 


den Wert > Bei vielen Windungen ergibt dies somit eine recht bescheidene und 


q 
daher vernachlässigbare Überspannung. Bei der einfachen Spule aus zwei Windungen 
kommen wir auch in diesem Falle auf den Wert E der Überspannung, so daß sich 
also bei zwei Windungen kein Unterschied ergibt, ob die Windungen auseinander- 
gezogen oder aufeinandergepreßt werden. 
Auch jetzt noch wird eine Schwingung angestoßen, die aber nur bei der einfachen 
Spule aus zwei Windungen rein harmonisch ist. 
| Wir wollen die Entfernungen zweier Windungen und 
Streifen Streifen die Querschnittsform des Drahtes dadurch zum Ausdruck 


bringen, daß wir das Verhältnis > bilden. a ist dabei der 


magnetische Fluß, den der Einheitsstrom im Draht I durch 
1 2 3 den Streifen I sendet, b der magnetische Fluß, der von dem 
Abb. ıı. Zur Erklärung gleichen Strome durch Streifen 2 gesandt wird (Abb. I u. IT). 


BAUER. Dieses Verhältnis A erhält für weit auseinandergezogene 
Windungen den Wert o, für eine Spule aus Metallband mit ganz nah benachbarten 
Windungen den Wert I. In allen übrigen Fällen ergeben sich Zwischenwerte. 


Userspannung Bei der Spule aus zwei Windungen ist die Über- 
z Seule aus 2 Windungen 


| ia cA spannung der Spulenmitte unabhängig von diesem Ver- 
= haltnis. Das zugehörige Schaubild ist daher eine Pa- 
E oe rallele zur Abszissenachse (Abb. 12 stark und gestri- 
06 chelt). Bei der Spule aus drei Windungen gilt die 
05 (schwach und gestrichelte) abfallende Gerade. Bei 
Gf vielen Windungen liegen zunächst nur die Endpunkte 
03 
02 bei - = 0; in-—=I fest. 
= a a 


Die Abb. fordert geradezu heraus, für die Zwi- 


O 01 0203 04 , ; Re ss 

Nabi Oe knang, SChenwerte auch hier die geradlinige Veränderung der 
ondergezogene -a Soz, ? s , — 

Wındungen, Überspannung als wahrscheinlich anzunehmen (stark 


ER pce ausgezogene Linie). 
‘I . ai = . 

. ee un Bei nah benachbarten Windungen aus Runddraht 
einer flachen Spule in Abhängig- i ; . 

keit von der Windungszahl, dem befindet man sich -etwa in der Nähe des Wertes 


Windungsabstande und der Quer- b 2,. I en p. i 
SERA RIOD des: Drakt a > bis = Die Uberspannung bei vielen Windungen 


erreicht dann immer noch die beträchtliche Höhe von 3 E bis = 


Die Schwingungsform muß in diesen Fällen eine Zwischenstufe zwischen den 
Abb. 6 und 8 annehmen. Es läßt sich das Folgende mit ziemlicher Sicherheit vermuten, 
daß sie im wesentlichen eine Schwingung ist, deren Wellenlänge mit der Drahtlänge 
übereinstimmt und bei der die maximalen Werte weit weniger stoßartig als in den 
Abb. 4 erreicht werden. 


U 
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Beitrag zur doppeltverketteten Streuung. 
Von 
F. Punga. 


In der ETZ 1909, S. 841 u. f. hat R. E. Hellmund ein graphisches Verfahren 
veröffentlicht, um die Differentialfelder zu bestimmen, die beim kurzgeschlossenen Mehr- 
phasenmotor auftreten, sobald der Rotor eine von der I. Hauptstellung abweichende 
Lage einnimmt, sobald also die Mitten der Stator- und Rotorphasen einander nicht 
genau gegenüberstehen. Diese Differentialfelder, auf deren Vorhandensein zuerst 
C.A. Adams in einem Vortrage vor dem Internationalen Kongreß 1904 in St. Louis 
hingewiesen hat, bilden einen Teil der doppeltverketteten Streuung, deren Definition 
von W.Rogowski und Dr. K. Simons im Jahre 1908 (ETZ S. 535 u. 564) gegeben 
wurde und deren Koeffizienten für den Drehstrommotor von den gleichen Verfassern 
in der ETZ 1909, Heft 10 u. rr und “1910, Heft 5I u. 52 und von Prof. Dr. F. Niet- 
hammer und Dr.-Ing. E. Siegel in E. u. M. ıgıı, Heft 31 berechnet wurden’). 

In speziellen Fällen decken sich die Begriffe von Differentialstreuung und doppelt- 
verketteter Streuung, und zwar dann, wenn der Motor gleich viel Nuten im Stator und 
im Rotor hat und die Statorzähne den Rotorzähnen gerade gegenüberstehen. Unter 
Benutzung der von Prof. Görges aufgestellten Vektorzahnfelder?) zeigt Hellmund an 
einem äußerst einfachen Falle — einem Zweiphasenmotor mit 2 Nuten pro Pol und 
Phase — wie sich die Differentialstreuung“ graphisch darstellen läßt. Aber schon bei 
4 Nuten pro Pol und Phase werden seine Konstruktionen so unübersichtlich, daß er 
selbst das Verfahren wieder aufgibt. — Mit Unrecht. Im ersten Teile dieser Arbeit 
soll gezeigt werden, wie sich die Differentialstreuung für beliebig große Nutenzahl und 
_ für eine beliebige Stellung des Rotors vektoriell ableiten läßt. 

Im zweiten Teile werden solche Fälle behandelt, bei denen sich die Begriffe 
Zickzackstreuung und doppeltverkettete Streuung decken, also Motoren mit Käfigankern 
und Motoren mit ungleicher Nutenzahl im Stator und im Rotor und mit Schleifring- 
ankern in der ersten Hauptstellung. Zum Schlusse werden die allgemeinen Kurven 
der doppeltverketteten Streuung entwickelt. . 


I. Teil. 


Wir betrachten zunächst das Verfahren Hellmunds, angewandt auf einen ver- 
lustlosen Zweiphasenmotor mit 2 Nuten pro Pol und Phase, ohne Nuten- und Stirn- 
streuung und mit vernachlässigbarer Sättigung in den Zähnen. . 


1) Siehe guch: Das Übersetzungsverhältnis des allgemeinen Transformators mit beliebig ver- 
teilten Wicklungen von F. Niethammer und E. Siegel, E. u. M. 1913, S. 265; Selbst-, gegen- 
seitige und Streuinduktion von H. S. Hallo, E. u. M. 1914, S. 1; Das Stromübersetzungsverhältnis 
im allgemeinen Transformator von F. Niethammer und E. Siegel, E. u. M. 1914, S. 227; Das 
Stromiibersetzungsverhältnis im allgemeinen Transformator von J. Sumec, E. u. M. 1914, S. 413; 
Die doppeltverkettete Streuung beim Zweiphasenmotor und beim Dreiphasenstator mit Zweiphasen- 
rotor, Archiv f. Elektrot. 1912, Heft 8; Kurzschlußreaktauz von ein- und mehrphasigen Maschinen 
von F. Niethammer, E. u. M. 1916, Heft 34 u. 35; Zur Theorie der doppeltverketteten Streuung 
bei Drehstrominduktionsmotoren von Dr. techn. K. Sachs, E. u. M. 1918, Heft 3; Doppeltverkettete 
Streuung von Drehstrominduktionsmotoren von F. Niethammer, E. u. M. 1918, Heft 12. 

2) Die Berechnung der EMK von Mehrphasen- und Einphasenwicklungen auf Grund eines 
Vektordiagramms der Feldstärke, ETZ 1907, Heft 1. 


Archiv f. Elektrotechnik. VII. Band. 11. u. 12. Heft. Ausgegeben am 5. Mai 1919. 25 


A 


Archiv für 
Elektrotechnik. 


338 Punga, Beitrag zur doppeltverketteten Streuung. 

Abb. ı stellt schematisch eine Zweiphasenwicklung dar, worin die Zähne mit den 
Zahlen ı bis 8, die Statorspulen mit a, bis a, resp. b, bis b, und die Rotorspulen 
mit c bis c, resp. d, bis d, dargestellt: sind. “Sowohl ace Stator wie der Rotor sind 
mit vollem Wicklungsschritte ausgefuhrt und nehmen gegeneinander die sogenannte 
2. Hauptstellung ein. Wenn in der 1. Hauptstellung die Mitten von Stator- und Rotor- 
phasen einander gegenüberstehen und mithin der Rotor eines Zweiphasenmotors 90 
elektrische Grade und der Rotor eines Drehstrommotors 60 elektrische Grade zu ver- 
drehen ist, bevor er von einer I. Hauptstellung in die benachbarte 1. Hauptstellung 
gelangt, so liegt die 2. Hauptstellung jeweils in der Mitte zwischen zwei ersten Haupt- 
stellungen, ist also von ihnen um 45 el. Grade, resp. 30 el. Grade entfernt. 


b, Ò a, a, b, b a, a, 
ji 7 


2 3 4 5 6 7 8 


> a ds dy a & d, de Cy 


Abb. 1. Schematische Darstellung der Wicklung 
eines Zweiphasenmotors in der 2. Hauptstellung mit 
2 Nuten pro Pol und Phase im Stator und im Rotor. 


Die dem Quadrat S, S, S, Są (Abb. 2) einbeschriebenen Vektoren OS, bis OS, 
stellen nach Görges die magnetomotorischen Kräfte dar, die von der Statorwicklung 
auf die Zähne ausgeübt werden, und wenn wir für unsere Untersuchung Proportio- 
nalität zwischen magnetomotorischer Kraft und Feldstärke annehmen, direkt die Zahn- 
felder bei offener Rotorwicklung. Die von der Rotorwicklung den Zähnen aufgedrückte 
magnetomotorische Kraft ist durch die Vektoren OR, bis OR, dargestellt, die dem 
Quadrate R, R, R, R, einbeschrieben sind. Das neue Quadrat ist um 45° gegenüber 
dem ersten verdreht und seine Seitenlänge ist in einem bestimmten Verhältnis, auf 
das wir später eingehen werden, kleiner als die des ersten Quadrats. 

Im Kurzschlusse wirken nun auf den Zahn I die Vektoren OS, und OR,, auf 
den Zahn 2 die Vektoren OS, und OR, usw. Bilden wir also OD, =0OS, + OR,, 
OD, = OS, = OR, usw., so erhalten wir die im Kurzschluß auf die Zähne wirkenden 
magnetomotorischen Kräfte und entsprechend der gemachten Voraussetzung auch die 
Zahnfelder. War nun die Größe des Quadrates R, R, R, R, richtig gewählt, so sind 
die Vektoren OD, bis OD, ebenfalls einem Quadrate D, D, D, D, einbeschrieben. Das 
mit der Rotorspule c, verkettete Feld ist die geometrische Summe der Zahnfelder 
OD,-—-OD,—-0OD, + OD, und das mit der Rotorspule c, verkettete Feld gleich der 
geometrischen Summe von OD, -+ OD, + OD, + OD,. 

Nun ist OD, + OD, + OD, ==0 und folglich das mit c, verkettete Feld gleich 
OD, und das mit c, verkettete Feld gleich OD,. Da aber OD, == — OD,, so ist die 
Summe der mit c, und c, verketteten Kraftlinien und mithin auch die im Kurzschluß 
in einer Rotorphase erzeugte EMK gleich Null, wie dies auch vom Anfang an zu er- 
warten war, wenn zur Vereinfachung der Betrachtungen der Motor verlustlos angenom- 
men wird. Der mit der Statorspule a, resp. a, verkettete Kraftlinienfluß ist 
OD, + OD, + OD, + OD, = OD, resp. OD, + OD, + OD, + 0D, =0OD, und folg- 
lich die gesamte Kraftlinienverkettung mit a, und a, gleich OD,- OD, = 20D, 
und die gesamte Kraftlinienverkettung mit den Spulen a,, a,, a, und a, des Stators gleich 
4OD., womit die Größe des Differentialfeldes im Kurzschluß dargestellt worden ist. 
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Wir wollen dieses Verfahren dadurch vereinfachen, daß wir zunächst sämtliche 
S-Vektoren und R-Vektoren für sich addieren und nachher die Differenz bilden. 

Unter Benutzung der beiden Quadrate in Abb. 2, deren relative Größe vorläufig 
noch nicht bekannt sei, ergibt sich als Gesamtheit der Kraftlinienverkettungen mit den 


Spulen c, und c, des Rotors: 


Wette n c1 l von den Stator AW herriihrend, 
+ OS, + OS, + OS, + OS, in c, f 
Bere m C1 | yon den Rotor AW herrührend. 
+ OR,-++ OR, -+ OR,-+ OR, inc, 
Beriicksichtigen wir, daß 
OS, + OS, = 0, 05,+05,=0S,, 
OR,+OR,=0, OR,+OR,=20OR,, 
so erhalten wir als geometrische Summe der Kraftlinienverkettungen mit den Spulen c, 
und c, 
V,=40S,-+ 60OR,, 
wobei eine jede Spule aus einer Windung bestehend angenommen wird. 
Im Kurzschluß des verlustlosen Motors muß V, =o sein, woraus 
403, == DOOR,» 8 ae Ow ae SD 


folgt. 
Aus dieser Vektorgleichung ergibt sich zunächst der Grund, warum das zweite 


Quadrat in Abb. 2 um 45° gegenüber dem ersten verdreht angenommen werden mußte, 
und dann erhalten wir auch Aufschluß über die Größenverhältnisse der beiden Quadrate. 
Sind s, und s, die Seitenlängen der beiden Quadrate, so folgt aus I) 


4:V2 
Ss, = 6 Sie 


Die Summe der Kraftlinienverkettungen mit den Statorspulen a, und a, ist: 


V, = OS, + OS, + OS, te OS, ii a von den Stator AW herrührend, 
+ OS, + OS, + OS, + OS, in a, 
+ OR, + OR, OR, + OR, N Al von den Rotor AW herrührend. 
\ + OR,-+ OR,-+ OR, + OR, in a, 
Die Summe ergibt, in ahnlicher Weise wie oben, berechnet: 
V,=60S,+40R,. 


Aus 2) folgt aber oR, =— 402. v2.08, und mithin 
.V 2)? 
v,—60s,— 472)" o5,, 


Wahrend also ein gegebener Strom bei offener Rotorwicklung die Kraftlinienver- 


‚vV>\2 
kettungen 6 OS, erzeugt, wird er im Kurzschluß die Verkettungen (4 Y 2%) os, 
hervorrufen. Das Verhältnis dieser beiden Verkettungen ist: 


(4: V2} 
64 


a I 


25* 
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Wir benutzen hier den Streukoeffizient in der gleichen Definition wie Hellmund 
und andere Autoren. Der Heylandsche Streukoeffizient, der den Arbeiten von Ro- 
gowski und Simon zugrunde gelegt ist, würde den Wert haben: 


Mr o BR I 
a er 8 
Es mag die gleiche Berechnung auch 
für 4 Nuten pro Pol und Phase durch- 
geführt werden, für welchen Fall Abb. 3 
die Wicklung und Abb. 4 die beiden 
Quadrate mit den eingeschriebenen Zahn- 
feldvektoren darstellt, die aber jetzt der 
| : größeren Deutlichkeit wegen nebeneinan- 
Abb. 3. Schematische Darstellung der Wicklung 


eines Zweiphasenmotors mit 4 Nuten pro Pol und dergestellt sind. l 
Phase in der 2. Hauptstellung. Die Kraftlinienverkettungen in den 


Rotorspulen Cj» Co, Cz und c,, von den 
Rotor AW herrührend, sind, wenn wir den Vektor OR, kurz mit g, bezeichnen: 


Ve +8, + Es +8: + E: +85 +8 + Eio in c, 
Hg, ts + H8: Hgs H8 Hotu ing, 

+85 +8. +8; +83 +84 Bio + Sir + Bis in Cy 

F Ba F 87 F Bs F Bo + 810 F Bu F Bia F Big in c 


und eine ganz ähnliche Summe, bei der anstatt g, der Vektor f = O S, tritt, wird von 
dem Stator AW herrühren. 


Ryo 
7 `N 
\ 
“4% 
x 990 ia 
R 74 x Rr 
a 49 SI IN a 
4 G ' $ 
Az : In NA 
7 Y r 8 
7 7. N 
g 4 A Ig “x 
oN. x In + Anj 
x 7 
A ” IS yp 
TER, I 7 1S 
s 
s 
V. J3 d 
Ky. Í / Ar 
‘NS 42 7 
N Pd 
ANS Ñr 
\ + 
Nur 
Az 
Abb. 4. 


Um die Summe der g-Vektoren zu finden, berücksichtigen wir, daß 


8s F Bi =? g, F8 = | TB = 0 


8; + By = By + Bio = 2 Bs» Est Bn ba 
und erhalten: 7 


V2, g = 2 (B5 + 811) F 4 (86 +8; + gs + Eo + 80) = 22 Ss- 


Die Summe der f-Vektoren ist: 
Vat = 2f +f) t 4 + f +f, + f, F fio) = 15 f,, 


f+ h= i feo fe T fo =f, fst fi = fs. 


well: 
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‘Die Bedingung, daß die Kraftlinienverkettungen mit den Rotorspulen c,, C,, Ĉi: 


und c,, geometrisch addiert, zur Summe Null ergeben müssen, liefert uns die Eleichung: 
Va = Vo,g + Vo1= 228, + 15f, = 0, 
und hieraus: az 
on, 
Man erkennt leicht, daß die Berechnung der Kraftlinienverkettungen mit einer 
Phase des Stators nur zu einem Wechsel in der Vektorbezeichnung führt, nämlich zu 


I 2 
V, = 22f, +158, = 221, —15-— A Me .Yz -f, 
Se 
und wir erhalten: 
22 (15: V2) 
= R 2.0 
ny 22° 242° 


Wir wollen diese Berechnung auf den allgemeinen Fall ausdehnen, daß n Nuten 
pro Pol und Phase im Stator sowohl wie im Rotor vorhanden sind, wobei wir aber n 
noch als eine gerade Zahl annehmen. 

Die geometrische Addition der g-Vektoren führt zu der n-fachen Summe der nach 
einer Seite des Quadrates gerichteten Vektoren, während die zu beiden Seiten an- 


grenzenden Vektoren n— 2 mal, die nächsten (n — 4) mal usw. genommen werden. 


Das letzte Glied hat den Koeffizient 2, da wir ja n gerade angenommen haben. 
Man erkennt leicht, daß die Resultierende in der Richtung g,, liegt, nämlich 


Vote 420M 422) het. 


- wobei g,, der Lage nach mit g, in Abb. 4 übereinstimmt. 

Die Addition der f-Vektoren ergibt sich in ganz ähnlicher Weise; nur ist zu be- 
rücksichtigen, daß die geometrische Summe in der Richtung von f,, liegt, das nach 
einer Ecke des Quadrates gerichtet ist. 

- Wir erhalten 


n n 
n— > — — I 


Ep2: Juten 
——2 eG 9 
042-2 hp. poet EHE 


12 3 
wobei f,, der Lage nach mit f in Abb. 4 uber 
In Beachtung der gleichen Rechnungsweise, die schon an den beiden voran- 
gehenden Beispielen gezeigt worden ist, ergibt sich: 


fan 


Ve =n 142. 


3) 


Für ungerade Werte von n ist dieser Ausdruck vorläufig noch nicht gültig, denn 
hierfür würde ja die 2. Hauptstellung zu einer andern Anordnung der gegenseitigen 
Lage von Stator- und Rotorzähnen führen. Es würden nämlich den Statorzähnen die 
Rotornuten gegenüberstehen, ein Fall, den wir erst später behandeln werden. 

Wir wollen aber versuchen, den Wert von o für den allgemeinen Fall zu be- 
stimmen, daß Stator und Rotor n Zähne pro Pol und Phase haben und daß der.Rotor 
um m Zähne aus der I. Hauptstellung verdreht ist. 
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Die beiden Quadrate, die die f- und g-Vektoren enthalten, sind jetzt nicht um 45° 


gegeneinander verdreht, sondern um einen vorläufig noch unbekannten Winkel. 
Die Addition der g-Vektoren ist natürlich dieselbe wie-oben, also 


Vz g = 3 (20° + 1) gan- 
Der Ausdruck ist zwar oben nur für gerade Werte von n durchgeführt worden, aber 
eine nochmalige Berechnung für ungerade Werte von n ergibt denselben Wert. 

Hier ist g,, der Größe nach bekannt, und zwar gleich der halben Seitenlänge des 
Quadrates, seine Richtung aber nicht, weil ja die Verdrehung des zweiten Quadrates 
noch nicht bekannt ist. Diese Richtung wird vielmehr erst durch die nachfolgende 
Bestimmung von V2, festgelegt. Es wird sich später empfehlen, einen besonderen 
Maßstab einzuführen, in welchem die Seitenlänge des Quadrates gleich der Einheit 
gesetzt ist. In diesem besonderen Mafstabe ist 2g,,==1 und wir erhalten, wenn wir 
in diesem Falle die Bezeichnung V,, durch Z, ersetzen, 


gz _ rt 
3 
Im k  Z, kehrt bei allen Berechnungen von Streulinien im Zwei- 


phasenmotor wieder. 

Etwas schwieriger gestaltet sich die geometrische Ad- 
dition der f-Vektoren, weil jetzt die Richtung der Resultie- 
renden noch nicht festliegt. Wir sind jetzt gezwüngen, 
einen jeden Vektor in zwei Komponenten zu zerlegen, von 
denen die eine, die x-Komponente, in Richtung des Vek- 
tors fs, (siehe Abb. 5) und die andere, die y-Komponente, 


Yen 


2 
Abb. 5. in Richtung des Vektors f,, fällt. Führen wir x und y als 
A 2 
Vektoren ein und verstehen wir unter » eine positive ganze Zahl zwischen 0 und n, 


Psn 


und setzen schließlich Oe rap, so ist 
f, = ux — y 
fns =X F- UY 4) 
fin, = — UX FY 
fyn 1», = — X — Hy 


Diese Werte müssen in die Summe V2, der Verkettungen der f-Vektoren mit den 
Rotorspulen eingeführt werden. 
In der ersten Hauptstellung wäre 


Var=f +26 +--+ (8 — fao (fy faa ++ ten) 
+ (n — 1) fen41 + (n — 2) fenta +--+ fen-n- 


Da aber der Rotor um m Nuten aus der ersten Hauptstellung verdreht sein soll, so 
vergrößert sich der Index eines jeden Vektors in obiger Summe um m, also: 


V=1!ıfm+nt 2 fmt3+-..+n— T)fm+n—1) 
+n (fmn F fim p41) +++ + fmen) 
+ (n — 1) fim 4204n + (n — 2)fmten+3 F- + fm+sn—n- 


Nach Einführung der oben abgeleiteten Komponenten erhält man: 


5) 


m ee 


A 


~ 
he 
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m? — I 
wo Zam =m (n 7%) an A. Ge, Ge ee 20) 
2 3n 
| n— m) — I 
und Za n—m = (n — m pen), Bee ap Be ae 
na-n =(n — m) m 7) 


Die Bezeichnungen Z,m und Z, n—m deuten schon an, daß der zweite Wert aus 
dem ersten durch Substitution von n— m an Stelle m hervorgeht.. 

Die Faktoren 2 sind eingeführt worden, um bequem auf den früher eingeführten 
Maßstab übergehen zu können, in welchem die Seitenlange des Quadrates gleich I 
gesetzt wurde und die absolute Größe von 2x und 2y mithin auch gleich r ist. In 
diesem MaBstabe ist die absolute Größe von Ve, gleich VZn-+2 EEE n—m und hat die 
Tangente des Winkels zwischen Və , und der x-Richtung den Wert 


Zn, m 


Zn, n—m 


Der Streukoeffizient ergibt sich nun nach dem Vorhergehenden zu: 


_ Zimt ŽZā, n-m 8) 
Br m Kar ge ee 
Dieser Ausdruck ist sowohl für gerade wie für ungerade Werte von n und für 
ganze Werte von m zwischen o und n gültig. ? 
In Tabelle I sind die Werte Z, und Z,m für n=ı bis n=6 eingetragen und 
in Tabelle II die entsprechenden Werte von o. 


Tabelle I. 


Werte von Zu,m- 


Tabelle 1. 


Werte von o bei Zweiphasenmotoren mit gleicher Nutenzahl (n) im Stator und Rotor 
und bei einer Verdrehung des Rotors von m Nutenteilungen aus der I. Hauptstellung. 


260 105 


5329 5329 
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Für den Drehstrommotor ist das Diagramm der Vektorzahnfelder ein Sechseck 
(Abb. 6). Die vom Mittelpunkt nach den 6 Ecken gerichteten Vektoren stellen die 
Vektorfelder für die Zähne n, 2n, 3n, 4n, 5n und 6n dar, wenn wiederum n die — 
Zahl der Nuten pro Pol und Phase bedeutet. 

Aus dem Rechnungsverfahren beim Zweiphasenmotor erkennt man, daß es darauf 
ankommt, die Verkettungen der obigen Vektorfelder mit den um m Nutenteilungen 
verdrehten Spulen einer Phase zu bestimmen; d. h. auf die Bestimmung der geo- 
metrischen Summe von 


Vo t= fmo F 2fm+9 + ++. (n — 1) fm+n—n 
+ n (f+ my + myno t : + fim +82) 
+ (n — 1) fim4sn41 + (0 — 2) fim4en4a) +- F I fimpa. 


Es wird sich später zeigen, daß es genügt, wenn wir die Komponente dieser 
Summe in Richtung der Ordinate y — OY kennen. 

Bedeutet » eine positive ganze Zahl zwischen o und n, so hat die Komponente 
des Vektors f, in der Richtung der y- -Achse den Wert — y, und die entsprechenden 
Komponenten der Vektoren `~ 


fn+»; fontys fgn-+»; oe font» 
in der gleichen Richtung sind: 


y v y v 
—I+- = I— — —-y. 
( I ”)y, ay y, ( ”)y, x 
Nach Einsetzen der entsprechenden Werte von f in die Formel von Vg, erhält 


man als Komponente von V,, in Richtung der y-Achse den Wert Dy my, wo 


eh o) 


In Abb. 6 sei OH, der Vektor der gesuch- 
ten Kraftlinienverkettung, der mit der Abszissen- 
achse den Winkel P OH, = œ& bilden möge; 
dann muß P H, =D,,my die soeben gefundene 
Komponente darstellen. Aus Symmetriegründen 
muß der Vektor OH,, der die geometrische 
Summe der Flußverkettungen bei einer Ver- 
drehung von n— m (anstatt m) Zähnen darstellt, 

. die gleiche absolute Größe besitzen wie OH, 
und mit OP, den Winkel 60° — « einschließen. 
Wenn wir die Komponente von OH, in Rich- 
tung der y-Achse, zu Damy gefunden haben, 

so ist die entsprechende Komponente von OH, 


Abb. 6. 


. sean l 
P H, = Da n-a y= (n — m) (2n -Sy u a a O) 


Aus Dnm und Dn,n—m läßt sich nun der absolute Wert H von OH, resp. OH, 
wie folgt bestimmen: ; 


D 
sing = —>2 
EN 
H 2 2 
mithin cosa 7. (2ra 4 4 2am) ee a ee eee ee o) 
Ä V3 \ H H 
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und aus II) und I2) N 
H? == 4 (DË m + Dn, m’ Dn,n—m + Di, n—m) e. ese e s œ 13) 


Für den Spezialfall m =o erhalten wir 


l 2 
Pines. ee 
und 3 
HŽ = 0 = 4 D3 : | l 
Unter Berücksichtigung des beim Zweiphasenmotor angewandten Verfahrens ergibt 
sich also der Streukoeffizient beim Drehstrommotor zu 


Dim + Da, m: Dn, n 2m + Da, n-m 
Di 


14) 


15) 


Wir wollen diese Formel auf einige Beispiele anwenden: 


92 
I. n=2, M= I: p= St tay, D21 = 4 
I 
o == —. 
| 49 | 
2. n= 3, m = TI: D, = 154}, Ds 1 = 6, Ds, 2 —=IIz 
6 
Pi 0 == — . 
529 


In ‘Tabelle III sind die Werte von D, und D.,m für die Zahlen von ñ= I bis 
n = 6 und in Tabelle IV die entsprechenden Werte von o zusammengestellt. Tabelle V 


zeigt nochmals D, zusammen mit Z,. Für einen gegebenen Wert von n erhalten wir, 


rer . 
» je 


wie vorauszusehen, den maximalen Wert von o für m=z; resp. für m = 
nachdem n gerade oder ungerade ist. 


Tabelle III. 


Werte von Dn, m 


Tabelle IV. 
Wert der Differentialstreuung o bei Drehstrommotor mit gleichen Nuten an Stator und 
Rotor und bei einer Verdrehung des Rotors aus der 1. Hauptstellung um m Nuten- 


; teilungen. 
m= tI | m= 2 m= 3 m=4 | m= 5 m = 6 

we | 

I 
n=2 49 

6 6 
n=3 529 529 

5 II 5 
a4 729 972 729 

2 104 104 2 
n= 441 25.441 25.441 441 
TEET 105 250 313 250 105 


32761 32761 32761 32761 32761 
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Tabelle V. 
2n? I n? -I 
Werte von Z = Sek. und D = 2 ; 
n=! | 2 | 3 | 4 | 5 Ä 6 
Zami 3 61/, 11 17 24'i, 
D, =2 7 15*/3 27 42 60"/5 
Im ersten Falle, also für gerade Werte von n ergibt das: 
e e 16) 


n—I 


Fur ungerade Werte von n, ist zwar vorlaufig nur der zu m== gehörige 


Wert von o der Berechnung zugänglich, doch kommt, wie wir später sehen werden, 
auch in diesem Falle dem Werte 16) eine Bedeutung zu. 

Trägt man die Werte von Tabelle IV als Ordinaten auf, mit dem Verdrehungs- 
winkel des Rotors aus der 1. Hauptstellung als Abszisse, so erhält man eine Serie von 
Punkten, durch die man mit Leichtigkeit eine Kurve ziehen kann. Eine solche Kurve 
würde aber nur einen Teil der doppeltverketteten Streuung darstellen, nämlich die 
Differentialstreuung. Sobald nämlich die Statorzähne den Rotorzähnen nicht mehr gegen- 
überstehen, treten noch andere Streuungen auf, die später behandelt werden sollen. 
Es genügt hier zu erwähnen, daß letztere für n=oo verschwinden, daß also dieser 


Fall der einzige ist, der die Kurve der Differentialstreuung in voller Reinheit zum Aus- 
druck bringen läßt. 


O 70? 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 909 o 6° 12° 18° 24° 30° 36° 42° 489 54° 60° 


Abb. 7. Doppeltverkettete Streuung eines Abb. 8. Doppeltverkettete Streuung eines Dreh- 
Zweiphasenmotors mit unendlich vielen Nuten strommotors mit unendlich vielen Nuten im Sta- 
im Stator und im Rotor in Abhängigkeit von tor und im Rotor in Abhängigkeit von der 

der Rotorstellung. Rotorstellung. 


Wir führen die Bezeichnung <—x ein und erhalten für n= œ aus 3) und I6): 


3x? — 4x? — 3x* + 6x? — 2x® 
= 4 
3x? — 5x + 3x° — x! 
a 
Die Formeln gelten nur für Werte von x zwischen o und I. Abb. 7 und Abb. 8 geben 
obige Werte von o in Kurvenform wieder. 


fiir den Zweiphasenmotor 


und o = für den Drehstrommotor , . . . . . . 18) 
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a a EV EEE 


Beide Kurven nähern sich sehr einer Sinuskurve, die mit ihrem tiefsten Werte 
auf der Abszissenachse ruht. Die Abweichung ist aber nicht vernachlässigbar. Während 
nämlich der arithmetische Mittelwert der Sinuskurve gleich der Hälfte des Maximal- 
wertes sein würde, ist der Mittelwert der Kurve in Abb. 7 um 4,5°/, und derjenige 
der Kurve in Abb. 8 um 5°/, größer als die Hälfte des Maximalwertes!) (nämlich 4 
für den Zweiphasenmotor und „2, für den Drehstrommotor). 

Für endliche Werte von n hat die die Differentialstreuung darstellende hypothe- 
tische Kurve einen größeren maximalen Wert von o, für den sich aber ein einfacher 
Ausdruck ableiten läßt. Es gilt für den Zweiphasenmotor: 

2(Hin®+Hi_ , | 66n?+ 283 


Omax — ~— [2(an?-+ 1)? 128 taen 8 


und mit sehr großer Annäherung 


Oma = ist nz a Ais +B, SEA. ey u ORE Yer tee Qe Ai 19) 
und für den Drehstrommotor mit gleich großer Annäherung: 
Pe En Senne fee ok Ca ac es Ye oe Re 20) 
20n 


7 18 
Da der erste Summand ;5, resp. ;505 den -Wert von Omax für unendlich große Nuten- 


zahl darstellt, so kann man den zweiten Summanden gewisser- 


I e I 
4n? 4-2 SP Zon? 
maßen als den Einfluß der Grobkörnigkeit der Nutenzahl ansehen. 


II. Teil. 


A. Zickzackstreuung des Mehrphasenmotors mit Käfiganker bei gleichviel Nuten im 
Stator und Rotor. 


Die bis jetzt angegebenen Berechnungsarten stellen den Einfluß einer Verdre- 
hung des Rotors aus seiner ersten Hauptstellung auf den Streukoeffizient dar, und 
' zwar nur für solche Stellungen, bei denen ein Statorzahn dem Rotorzahn gerade gegen- 
über liegt und gleich viel Zähne im Stator und im Rotor vorhanden sind. Für einen 
Käfiganker wird der entsprechende Wert natürlich auf 
Null sinken, denn hierfür gibt es keine I. und 2. Haupt- 
stellung. Wenn sich aber in denjenigen Stellungen eines 
Schleifringankers, in denen die Statorzähne den Rotor- 
zähnen nicht gegenüberstehen, noch ein anderer Einfluß 
bemerkbar macht, so muß 
er auch beim Kafiganker 
vorhanden sein und muß 
sich hierbei am einfachsten 
untersuchen lassen. Diesen 
Fall hat Hellmund in Abb. 9. Abb. 10. 

ETZ 1909 Heft 2 behan- 

delt, wovon hier eine ganz kurze Wiedergabe am Platze sein möchte. In Abb. g sei 
ein Teil einer Zweiphasenwicklung mit 4 Nuten pro Pol und Phase aufgezeichnet, und 
zwar die. zu einer Phase gehörenden 4 Nuten des Stators und um x verschoben die 
4 Nuten des Rotors. Die Vektoren OS,, OS,, OS, und OS, in Abb. Io stellen unter 


G fy, Bhe GBR 


1) Die Punkte, die man für endliche Werte von m und n erhält, liegen verhältnismäßig noch 
höher, so daß der Mittelwert hierfür noch höher liegt. 
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den schon früher angegebenen Voraussetzungen die Kraftlinienfelder in den Zähnen ı, 
2, 3 und 4 dar. Es läßt sich nun leicht zeigen, daß. sich die Kraftlinienfelder in 
den Rotorzähnen 1’, 2’, 3’ und 4’ bei stromlosem Rotor durch die Vektoren OR,, 

OR,, OR, und OR, ‚darstellen lassen, wobei die Endpunkte R,, R,, R, und R, auf 
den Belen des Ouadrates gelegen sind und die Abschnitte S Sp» S S S,5, und 


2 83 


S, S, im gleichen Verhältnis teden, als der Zahnstellung von 1’ Segenüber I md 2 
entspricht 
Ist also die Entfernung zweier Zahnmitten gleich z, und die Verdrehung des 
Rotorzah ib en 
otorzahnes I’ gegenüber I x, so ist R, RS, ee 


Bei Kurzschluß werden die Zähne de verlustlosen Kafigankers keine Kraftlinien 
führen; die Ströme im Anker werden sich also so verteilen, daß die auf 1’ wirkenden 
magnetomotorischen Kräfte des Rotors dem Vektor OR, entgegengesetzt gleich sind, 
wenn OS, — OS, gleichzeitig die magnetomotorischen Kräfte des Stators darstellen. 
Auf die Strecke AB (Abb. 9) am Umfang des Zweiphasenmotors wirkt also die ma- 
gnetomorische Kraft OS, — OR, = R,S, und auf BC die magnetomorische Kraft 
OS, — OR, =R,S, und die hierdurch erzeugten Kraftlinienflüsse sind: 


x Z—xX 
auf AB: one "a, 
` 2 
Z—X X 
auf AC: — .—-a, 
Z Z 


wobei a den Kraftlinienfluß darstellen soll, der von S S, in einem Zahn hervorgerufen 
werde. 

Wie zu erwarten war, sind die Kraftlinienflüsse auf AB und BC einander gleich, 
aber von entgegengesetztem Vorzeichen. Verfolgt man diesen Kraftlinienfluß, so er- 
hält man einen Pfad, der zwischen Stator- und Rotorzähnen abwechselnd hin und 
her springt und sämtliche 4 Spulen des Stators umschließt ohne also mit den Rotor- 
stäben verkettet zu sein. Dieser Streulinienfluß wird Zickzackstreuung genannt. 


Der entsprechende Streukoeffizient läßt sich nun als Verhältnis der Kraftlinten- 
verkettungen bei Kurzschluß und bei offener Rotorwicklung bestimmen. 


Wir nehmen an, daß eine jede (halbe) Spule des Stators aus einer Windung 
bestehe und daß die Seite des Quadrates des Vektorzahnfeldes die Länge I habe, 
dann sind die Verkettungen der Zickzackstreulinie pro Pol gleich 


und die Verkettungen pro Pol bei offenen Rotor 


` 2n’+ı 
Zee ~ 


also: 


Den maximalen Wert von oz erhalten wir für x = -— nämlich 
2 


I 


OZ max — 27, 21) 


Offenbar ist oz für alle Stellungen des Rotors, bei denen die Statorzähne den 
Rotorzähnen gegenüberstehen, gleich Null, und bei denen die Statorzähne den Rotor- 
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en ee u 


nuten gegenüberstehen, ein Maximum gleich 37° Die Kurve der oz zwischen zwei 
Nulistellungen ist eine Parabel, der Mittelwert von oz ist also 
a 22) 
10] == 77 e e e e e e e e e e. e e . 
Z mittel 3 Z, 


Bei dem Drehstrommotor sei die Seite des Sechsecks der Vektorzahnfelder eben- 
falls gleich 1, dann haben wir pro «Pol D, Verkettungen bei offenem Anker und 
x x \2 E on 
(= ~(=) ) Verkettungen beim KurzschluB, 


Z 


; | 2 2 
E ETE 


I I 


07 max = 2D. und 07 mittel == 3D. . ° . e . ° e . . 
n n 


Die folgende Tabelle VI gibt für alle Werte von n= I bis n= 6 die maximalen 
und mittleren Werte der Zickzackstreuung für Zweiphasen- und Dreiphasenmoto- 
ren an. | l 

Tabelle VI. 


Die Koeffizienten oz der Zickzackstreuung bei Zweiphasen- und Dreiphasenmotoren 
mit gleicher Nutenzahl im Stator und Rotor- und Käfigwicklung im Rotor. 


| n= I | n=2 | n=3 | n=4 | n= 5 | n= 6 
Maximaler Wert o, I | I 3 3 I 
beim Zweiphasenmotor 2 6 38 22 34 146 
Mittlerer Wert o, I I I O rE <a 
beim Zweiphasenmotor 3 9 19 33 51 73 
Maximaler Wert o, I I 3 I I 3. ` 
‘beim Drehstrommotor 4 14 92 58 84 362 
Mittlerer Wert o, I I I I TI I 
beim Drehstrommotor 6 21 46 81 126 181 


B. Zickzackstreuung des Mehrphasenmotors mit. Käfiganker bei ungleicher Nutenzahl 
im Stator und im Rotor. 


Wir wollen nun zur Bestimmung der Zickzackstreuung des Mehrphasenmotors 
mit verlustlosem Käfiganker und ungleicher Nutenzahl im Stator und Rotor übergehen. 
Wir gehen hierbei von den Vektorfeldern bei gegebenem Statorstrom und offen ge- 
dachter Rotorwicklung aus und lassen dann in den einzelnen Staben des Rotors Strome 
von solcher Größe und Phase fließen, daß die für die Rotorzähne gefundenen Kraft- 
linienfelder genau kompensiert werden. Im Stator entsteht dann eine Übereinander- 
lagerung von Kraftlinienfeldern, die von den Statorströmen erzeugt wurden, und von 
solchen, die von den Rotorströmen herrühren. 


Wir unterscheiden noch die beiden Fälle: 

I. die Anzahl der Nuten im Rotor ist größer als die im Stator; 

2. die Anzahl der Nuten im Rotor ist kleiner als die im Stator. 

Der größeren Einfachheit wegen wollen wir die Nutenzahlen pro Pol und Phase 
im Rotor ganzzahlig annehmen, zumal nür hierdurch eine Gegenüberstellung der Er- 
gebnisse zwischen Schleifringanker und Käfiganker möglich wird. 


~ 
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In Abb. Ira und b ist der erste Fall graphisch behandelt. Der Rotorzahn 1’ von 
der Teilung t, liege den Statorzähnen -ı und 2 von der Teilung t, gegenüber und 
bedecke von dem Statorzahne I die Strecke a und von dem Zahne 2 die Strecke b 
(siehe Abb. Ira). OA und OB 
seien die Vektorfelder in ı und 2 
(Abb. ııb). Bei offener Rotorwick- 
lung würde der Zahn I den 


Kraftlinienfluß OA’ = ~ 0 A und 
der Zahn 2 den KraftlinienfluB 
OB => OB in den Zahn r’ sen- 


Abb. ııb. 


den, dessen gesamter Flux mit- 
hin OC =OA’-+ OB’ sein würde. Wir bestimmen nun auf OC die Punkte A” und 
B” so, daß 0A’— -.0C und OB =>, OC, dann sind A” A’=OA’— OA” und 
2 oe 

B” B/ = OB’ — OB” die durch die Ubereinanderlagerung entstehenden Felder in den 
Zähnen I und 2. 

Es läßt sich nun zeigen, daß sowohl A”A’, wie B”B’ parallel AB sind. Am be- 
quemsten geschieht dies, indem wir die Größe beider Vektoren berechnen. 

Es ist: 


OC=OA’+0B'= —OA +208 
“und mithin: i 


AA = OA'—OA" = — oa—*(20a+ os) 
Lo t h ti 


1 2 1 1 
b 
Be E E E AB 
ft , ti 


Daraus geht hervor, daß sowohl A”A’ wie B”B’ parallel AB sind und daß die Summe 
beider Vektoren gleich Null ist. Natürlich stellen A”A’ und B”B’ nur die Restfelder 
dar, wie sie durch den Einfluß des Rotorzahnes T’ entstehen. In I entsteht auBerdem 
noch ein Restfeld durch den Einfluß des vorhergehenden Rotorzahnes und in 2 ein 
Restfeld des darauffolgenden Rotorzahnes, aber es ist für die Rechnung vorteilhaft, 
die Komponenten der Restfelder, wie sie durch einen einzigen Rotorzahn erzeugt 
werden, paarweise zusammenzufassen und ihre Verkettungen mit der Statorwicklung 
zu berechnen. | 

Bilden die Zähne ı und 2 den Beginn der Zählung im Vektorfelddiagramm eines 
Zweiphasen- oder Drehstrommotors, so wird bekanntlich 1-A”A’-—+ 2-B”’B’ = B”B' die 
Verkettung der beiden Restfelder mit einer Phase des Stators darstellen. Dies ergibt, 
in dem gleichen Maßstabe ausgedrückt wie Z und D: 


ab 


oa hh 


Die Summierung braucht sich nur auf solche Rotorzähne zu erstrecken, die den Nuten 
einer und derselben Phase gegenüberliegen; also z. B. auf die zwei gegenüberliegenden 
Seiten eines Vektorfelddiagramms beim Zweiphasenmotor, weil nur in ihnen die 


= 
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Koeffizienten der Verkettung von I bis n anwachsen, bei der zweiten Seite aber kon- 
stant gleich n bleiben. Dabei muß in unserm Falle, wo n, ganzzahlig angenommen 


worden ist, der Einfluß der beiden gegenüberliegenden Seiten gleich groß sein. 
Wir erhalten also: 


2 Sab Iı 
07 = — -—— > für den Zweiphasenmotor, 
ni t to PAN \ 
2 
e . e e e e 4) 
2 Sab I 
07 = — --——_ - Do fiir den Drehstrommotor, 
n t ta n; 


wobei sich die Summe Zab nur auf eine Phasenhälfte, also auf den Einfluß von n, 


aufeinanderfolgenden Rotorzähnen resp. n, zur gleichen Phase ‚gehörenden Statornuten 
erstreckt. 


Ein Beispiel ‘dies k ae ee 
noch deutlicher zum Ausdruck JA J8 Je á 
bringen: Ne Ir \G Nr Wa 
In Abb. 12a ist eine 3—— 3 3 3 — 


Gegenüberstellung von Stator 
und Rotorzahnen dargestellt, 
wobei n, = 3 und n, = 4 ge- 
wählt ist. Es sei AB= BC 
= CD>=4 cm, EF = FG 
= GH= H] = 3 cm. Die 


Nuten A und E stehen sich Abb. 12b., 
gerade gegenüber. Dann ist 
ab * _. 
— —0 für den Rotorzahn EF, 
t ta 
a E für den Rotorzahn FG, 
4:3 I2 f 
A ? b 3 GH, 
4:3 12 
O 39 3) 93 r HJ, 
also: 
ng 05 für den Zweiphasenmotor, 
Gree PR OEL ERBE gorge für den Drehstrommotor. 


3 I2 I5] 138 


Denken wir uns die Rotorzähne, um die Strecke x cm nach. links verschoben 
(Abb. 12b), so ist: 


Zab=x3— x)-+ (1 4-x)(2 —x) + (2 + x) (1 — x)= 4 4+ 3x — x’. 


Der maximale Wert von Xab beträgt 4,75 und tritt nach einer Verschiebung des 
Rotors um 0,5 cm aus der Stellung Abb. ı2a ein. Nach einer nochmaligen Ver- 
schiebung um 0,5 cm tritt wieder das Minimum Zab==4 ein. Die zwischen zwei 


Minima gelegene Kurve, die Zab oder oz in Abhängigkeit von der Rotorstellung dar- 
stellt, ist eine Parabel. 


Die maximalen Werte von oz sind also = und die mittleren Werte 45 —- mal 
größer als die oben berechneten minimalen Werte. 


ab . : : 
Man erkennt auch sofort die Bedeutung von ce Dieser Wert ist proportional 
1 a 
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der Leitfähigkeit der in Serie geschaiteten Widerstände - und E Die Streukraft- 


linien, die durch die AW dem Zahne I’ gegenüberstehenden Statornute erzeugt werden, 
durchqueren den Luftspalt auf der Strecke a und kehren auf der Strecke b zum Stator 


; en G : ; I I 
zurück. Der Widerstand, den sie insgesamt finden, ist also proportional Far und 


b b ; 
mithin die Leitfähigkeit proportional ——— — —*°_ °° In diesem Falle hat also 


i. ors 


die vektorielle Berechnung gegeniiber der be- 
kannten Berechnung keine Vereinfachung er- 
geben. Immerhin paßte sie besser in den Rah- 
men dieses Artikels, weil sie oz gleich im rich- 
tigen . Maßstabe ergab. Sie wird uns noch 
bessere Dienste leisten, wenn wir den zweiten 
Fall untersuchen, wo n, < n, is 
Abb. 13a und b stellt zunächst die graphi- 
sche Bestimmung der Streuung dar, analog 
derjenigen von Abb. Ira und b. OA, OB 
und OC seien die Vektoren der in den Sta- 
torzähnen I, 2 und 3 bei offener Rotorwick- 
‘lung bestehenden Felder. In den Rotorzahn I’ 
treten dann ein: 


von I die Kraftlinien OA’ = Č OA, 


1 


29 2 ” 329) OB, 
, b 
„ 3 ” „ OC = OG; 
Abb. 13a und b. i 
insgesamt also OD=OA’OB-+OC. 
b 


Bilden wir OA” = —OD, OB’=LOD und OC’— OD, so sind A” A’, 
B’B und C”C’ die durch den Zahn r ‘erzeugten Restfelder in den Zähnen 1, 2 und 3. 


Die vektorielle Rechnung ergibt sofort: a 


A” A' = ~oa—2(2 OA+OB+> oc) = 


ti 


= *_((t, +b)OA—1-OB-— b-0C), 


"ai 


B’B = op— i (= OA+0B+— oc) = ya 0A +(a+b)OB—b-00), 
b . 
t ty 


b b —-(—a-OA —t,-OB-+ (t, +a) OC). 
2 


C'C = 7 oc—>(* OA-+0B+-2 oc) 


ta 


Bei der Bestimmung der Verkettungen müssen wir unterscheiden, ob die beiden 
Nuten, die dem Rotorzahn 1’ gegeniiberliegen, der gleichen Phase oder zwei verschie- 
denen Phasen angehören. Der in Abb. 13b dargestellte Fall nimmt offenbar an, daß 
die beiden Nuten der gleichen Phase angehören, denn C liegt auf der Verlängerung 
von AB. In diesem Falle ist der Koeffizient, der bei der Bestimmung der Ver- 
kettungen zu B”B tritt, um I größer als der von A”A’, und der von C”C’ um 2 größer 
als der von A”A’. Auf den absoluten Wert der Koeffizienten kommt es nicht an, weil 
A” A’ -+ B”B-+C”C =o. Wenn also der Koeffizient zu A”A’ gleich u ist, so ist 
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pA" A’ + (u + 1)B”B + (u + 2)C”C = B"B + 2 C”C 


= AT rc ee 
ta O GG z hy 


: : u ee 2 ; 
Da wir nun in unserm Maßstabe AB mit — einsetzen, so ergibt sich unter Be- 


1 
rücksichtigung der Verdoppelung durch die gegenüberliegende Spulenseite 
2 I 2 I 
a= zZ resp. “an: 
wo 25) 
p—4ab+ (a tb)t ' 


th 
An die Stelle von ab tritt also jetzt 4ab-+-(a-+b)t,. Dieser Ausdruck läßt sich auch 
auf folgende Weise bilden: 
Die AW der Nute 2 erzeugen Kraftlinien, die längs der Strecke a den Luftspalt 
durchkreuzen, in den Zahn 1’ eindringen und auf der Strecke t, 4b wieder in den 


a(t, +b) 
t 


e A 


Stator zurückkehren, sie sind also proportional dem Ausdrucke 


b(n + 


sind die von Nute 3 erzeugten Zickzackstreulinien proportional uT Nun erzeugen 


t 


, und ebenso 


aber die Zickzackstreulinien der Nute 2 Ver- 
kettungen mit den Windungen der Nute 3 und 
umgekehrt. Diese sind in beiden Fällen pro- 


Nute 1 Nute 2 Nute 3 


; ab! 
portional — ) 
b ` j 
Die gesamten durch Zahn I’ erzeugten Abb. 14. 


Streukraftlinien sind also proportional 


b(t, +a)+a(t +b)+2ab_ 4ab-+(a+b)t 
te ` ta 


Liegt ein Rotorzahn drei Statornuten gegenüber, wie dies in Abb. 14 dargestellt 
ist, die wiederum ein und derselben Phase angehören sollen, so erhält man 


2 I 2 5 I 
Dez resp. ep 
wo ha Bear nr Ae 20) 
„_9ab+5a+bu tt | | 
= 


Der Zähler im Ausdrucke von h läßt sich sofort nach der Weise, wie 4ab-+(a--b) t 
gebildet wurde, hinschreiben, nämlich 


a(2t, +b)+(a+t)b+t)+b(2t+a,) (Eigeninduktion) 
+2a(t,+b)+2ab+2b(t,-+a) (gegenseitige Induktion) 
—gab+ 5(a +b) +45. 
Wir haben noch den Fall zu betrachten, wo die einem Rotorzahne gegenüber- 
liegenden Nuten verschiedenen Phasen angehören. Es gehöre z. B. Nute 2 in Abb. 13a 


der Phase an, für die wir die Zickzackstreuung bestimmen wollen, während Nute 3 
der benachbarten Phase angehöre. Bei einem Zweiphasenmotor werden die AW der 


+b ty 
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a (tb 
1) Nämlich = au), 
1 
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m 


letzteren Phase Streukraftlinien erzeugen, die 90° Phasenverschiebung gegenüber den- 
jenigen der ersten Phase haben. 
4 5 Bei der vektoriellen Rechnung erhalten wir für A” A’, B”B, 
C’C die gleichen Werte wie für Abb. 13b, nur liegen die Punkte 
A, B und C nicht auf einer Geraden, sondern bilden ein recht- 
c winkliges Dreieck (Abb. 15) und die Koeffizienten zu A”A’, B”B 
und C”C sind jetzt (n—ı), n und n. Die Summe n also 
0 | "AI a a re 
Abb. 15. — A” A’ = zen: AB+ I 
Dieses Resultat hatten wir auch mit gleicher shai oa ame der 
magnetischen Leitfähigkeiten erhalten können. Es ist jetzt 
n— ot +b) 


t ty 


3 


wobei der Zähler die zur Nute 2 gehörende magnetische Leitfähigkeit darstellt. Hierzu 


| : b u 
kommt aber jetzt der Vektor = BC, der die durch Nute 3 erzeugte gegenseitige 
- 1 


Induktion ausdrückt und der um 90° gegenüber dem Vektor ala =) AB abweicht. 


Summiert man aber die durch gegenseitige Induktion auftretenden Zickzackstreulinien 
über die vier verschiedenen Ecken des Vektorfelddiagramms, so erhält man zur Summe 


b 
Null. Der Summand Ž BC kann also vernachlässigt werden. 
A | 
Für den Drehstrommotor erhält man ebenfalls 


— A” A’ = a (ty lan 
ta 
A 8 Da aber jetzt 7 nicht rd zu AB steht, sondern 
einen Winkel von 60° bildet (Abb. 16) und somit -in Richtung 


AB l i 
C AB noch eine Komponente gleich ca .besitzt, so ist die Ge- 


samtwirkung unter Vernachlässigung der Komponente senkrecht 
zu AB, die sich für den gesamten Motor ausgleichen, 


— A"A’ — u AB 
In der Formel ee 
á | 2,....1 
Abb. 16, Zu an 
N 07 n, (2 h) D 


t+8ab..., l . 
muß also h= bei einer Zahnkonstellation nach Abb. 13 eingesetzt werden, 


1 ? 
sobald diese einem Drehstrommotor ne en be 2 und 3 verschiedenen Phasen 
angehören. Beim Zweiphasenmotor ist oz = — „= h) 5 , und für h ist im gleichen 
Falle nur al ia einzusetzen. 


1 t, 
Wir können nun, wenn mehr als 2 Nuten einem Rotorzahne gegenüberliegen, 
sofort das Resultat hinschreiben. 
I. Nute I und Nute 2 in Abb. 14 gehören der gleichen Phase eines Zweiphasen- 


motors an, für die die Zickzacklinien bestimmt werden sollen. & 


WIRT TEN, Het) +4) + zalt +b) = — (4ab+5at, bt +49). 27) 


fh 
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I. Nute I und Nute 2 in Abb. 14 gehören der gleichen Phase eines Drehstrom- 
motors an, für ‘die die Zickzacklinien bestimmt werden sollen. 


n= (gab+ sau tbt,+4'+ Hab+(@a-+t)b)) = (sab+sat +26 +49). 28) 


II. Nur Nute r in Abb. r4 gehört der Phase an, für die die Zickzacklinien be- 
stimmt werden sollen. Der Motor hat Zweiphasenwicklung. 


. 2 (24 +b) 
— 


IV. Desgleichen fiir Drehstromwicklung. 


h= (ala, +) Ha +b) + $ab)—=--(@ab+$at).. . 30) 
R 1 i 1 


29) 


Wir wollen die obigen Rechnungen an einem Beispiele zeigen. Der Stator habe 
3 Nuten pro Pol und Phase und der Rotor 2 Nuten pro Pol und Phase. Die jeweils 
um 2cm entfernt liegenden Punkte . ij > 
. . A 
A, B und C in Abb. 17 stellen die ar" je PES 
zu einer Phase gehörigen Nuten des 


Stators dar, während diejenigen des ar ee A 


Rotors als Punkte auf einer dicht Abb. 17a. 
darunter liegenden Geraden darge- 
stellt sind, und zwar in einer Ent- enge A ea Ka 2 Cree 


fernung von. 3 cm voneinander. Es 
sind nun drei Konstellationen’ denk- | 
bar, je nachdem A und B oder B und | Abb. 17b. 
C einem Rotorzahne gegenüberstehen r 2 2 
(Abb. 17a und Abb. 17b) oder A zu zu -e— Tre 2- m ve -m VL 
sammen mit der linken Nachbarnute, ee 
die einer andern Phase angehört, Abb. 17c. 
einem Rotorzahne gegenüberstehen. | 

_ Betrachten wir zunächst Abb. 17a und bezeichnen die Verschiebung von A aus 
der Gegeniiberstellung mit der Rotornute mit x, so erhalten wir 


~  Fh=x(3—x)+ (2 -Hx) (1 + (1 +x) (2—x)-+ 2-x(1 — 8), 


wobei die ersten drei Summanden der Eigeninduktion von A, B und C und der letzte 
Summand der gegenseitigen Induktion zwischen A und B proportional sind. Dies ergibt 


Sh=4+5x— 5x? 


` be FY re ——— G —_—___ 


und 
2 a 4+5x— 5x? .. 
SEIN ER GEN ies x — S5x’)— — > für Zweiphasenmotoren 
un 
2 FE a Ok ee 
z= gis — “ze — fü D h t t , 
07, 6-3-1514 t 5* 5x°) Er r Drehstrommotoren 


“wobei I >x >o. 
Das gleiche Resultat erhält man auch für Abb. 17b. Für Abb. 17c erhält man aber 


— m 


ae. 
` oz = IT für Zweiphasenmotoren 


und 


2 
X — 4X 2, 
Oz, = 4 4 4 für Drehstrommotoren. 


26" 
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In Abb. 18 sind obige Werte von oz für Zweiphasenstrom und Drehstrom als 
Kurve I und 2 aufgetragen, wobei als Abszisse die Verdrehung des Rotors in elek- 
trischen Graden gewählt ist. Als Ausgangspunkt für die Verdrehung des Rotors ist 


diejenige Stellung genommen, die bei der ı. Hauptstellung als Zahnkonstellation auftritt. 


0% 


== Nm 
CTY 
=e 
eZ 
Ve 
RE 


7 
ein [ame 


Abb. 18. Doppeltverkettete Streuung von Zwei- 
res und Drehstrommotoren mit Käfigankern. 
. 3 Nuten pro Pol u. Phase im Stator } Zweiphasen- 
2 n n»n n Rotor motor 
2. Ditto für "Drehstrommotor. 
3. 2 Nuten pro Pol u. Phase im Stator h Zweiphasen- 
3 ma ‘Rotor motor 
4. Ditto fiir "Drehstrommotor. 


INT, 
[I | tin dnsptoetromt | | 


7 A n 30° 
dem elke aie 


Abb. 20. Doppeltverkettete Streuung von Zwei- 
phasen- und Drehstrommotoren mit Käfigankern. 
5 und 2 Nuten pro Pol und Phase. 
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Abb. 19. Doppeltverkettete Streuung 
von Zweiphasen- und Drehstrom- 
motoren mit Käfiganker. 


4 und 2 Nuten pro Pol und Phase. 


y5 


30 
beim 2 weiphasenmofor 


g 10 20 30° 
bem Drehstrommotor 


Doppeltverkettete Streuung 

- von Zweiphasen- und Drehstrom- 
motoren mit Käfiganker. 

6 und 2 Nuten pro Pol und Phase. 


Abb. 21. 


In Abb. 18 sind außerdem noch die Werte der Zickzackstreuung aufgetragen, 
wenn der Stator 2 Nuten pro Pol und Phase und der Rotor 3 Nuten pro Pol und 
Phase hat (Kurve 3 und 4 fiir Zweiphasenstrom und Drehstrom). 


- 
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; ; «. 4 5 6 4 5 6 5S 6, 
In Abb. 19 bis 27 sind die entsprechenden Kurven fiir 5) b> g> a» g B gy g und 


$ Nuten pro Pol und Phase im Stator nnd Rotor aufgetragen. 


15 
yee Dr ronne 


Abb. 22. Doppeltverkettete Streuung von 
Zweiphasen- und Drehstrommotoren mit 
Käfiganker. 


beim De or 


Abb. 23. Doppeltverkettete Streuung von Zwei- 


phasen- und Drehstrommotoren mit Käfiganker. 


—s5 und 3 Nuten pro Pol und Phase. 


4 und 3 Nuten pro Pol und Phase. 
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Abb. 24. Doppeltverkettete Streuung von 
Zweiphasen- und Drehstrommotoren mit 
Käfiganker. 
6 und 3 Nuten pro Pol und Phase. 


Abb. 25. Doppeltverkettete Streuung von Zwei- 


phasen- und Drehstrommotoren mit Käfiganker. 
5 und 4 Nuten pro Pol und Phase. 
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Abb. 26. Doppeltverkettete Streuung 
von Zweiphasen- u. Drehstrommotoren. 
mit Käfiganker. 

6 und 4 Nuten pro Pol und Phase. 


Abb. 27. Doppeltverkettete Streuung von Zwei- 
phasen- und Drehstrommotoren mit Käfiganker. 
6 und 5 Nuten pro Pol und Phase. 


C. Zickzackstreuung des Mehrphasenmotors mit Schleifringanker in der ı. Hauptstellung. 


Die Zickzackstreuung läßt sich am Motor mit Schleifringanker bei ungleicher 
Nutenzahl im Stator und Rotor für solche Stellungen bequem .bestimmen, bei denen 
die Differentialstreuung verschwindet, d. h. für die I. Hauptstellung. Dabei soll ver- 
sucht werden, Regelmäßigkeiten im Aufbau der verschiedenen Koeffizienten aufzudecken 
und die Berechnung auf die denkbar einfachste Form zurückzuführen. Wir benutzen 
auch hier mit Vorteil das Diagramm der Zahnfeldvektoren von Prof. Görges. 
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Um den Weg zu zeigen, der beschritten werden soll, werden wir zunächst die 
Berechnung an einem Zweiphasenmotor mit 3 Nuten pro Pol und Phase im Stator 
und 4 Nuten pro Pol und Phase im Rotor zei- 
gen und aus diesem Beispiele dann die verein- 
fachte Rechnung ableiten. 
= Die Vektoren OS, bis OS, in Abb. 28 
stellen die Zahnfelder im Stator obigen Zwei- 
phasenmotors dar, die Stellung der Rotorzähne 
in der x. Hauptstellung ist aus Abb. 29 zu er- 
sehen. 

Welches sind nun die Kraftlinienverket- 
tungen mit der offenen Rotorwicklung, wenn 
in den Statorzähnen die Felder OS, bis OS,, 
auftreten? | 

Der Rotorzahn 16’ erhält seinen Fluß vom 
5g  Statorzahn Iz, sein Feldvektor OR), ist also 

Abb. 28. phasengleich mit OS, ,, besitzt aber nur ®/, der 

Lange. Der Zahn I’ erhält */, des Feldes OS, 

und ĉ/ von OS,. Der Endpunkt R,’ des Vektors OR,’ =} OS, + ŽOS, liegt auf der 

Seite Rj,R,’ des dem ursprünglichen Quadrate konzentrischen und ähnlich liegenden 
Quadrates R},R,R,Rj,- In gleicher Weise findet man 


; OR,’ =30S, + 308,, 
OR,’ =20S,-+ 40S, usw. 


Die Verkettungen dieser Vektoren mit einer Phase des Rotors ergeben, wenn wir 
auch hier 2 Leiter pro Nute annehmen: 


Va4—=1-OR,’+2-OR,'+ 3-OR,’+ 4(OR,’ + OR,’ + OR,’ + OR,’ + OR,’ 
-+ 3-OR,’-+ 2-OR),-+1-OR}, 
= 4-R,’R,’ + 20-OR,’. 


Abb. 29. 


In unserm Maßstabe ist die Seite des äußeren Quadrates gleich der Einheit zu 
setzen, also: 
OR, = 
und = 
R/R; = OR,’ — OR,’ = § OS, + 3 OS, — § OS, =5 (S, S; + 2 S, S) = 
und mithin 


49 
Vu=3:- 


Wären die Punkte R,’, R,’ usw. gleichmäßig auf den Seiten des Quadrates R} R; Rs R52 
verteilt gewesen, so hätte man als Summe der Verkettungen 


‚Zz, =: 1 | ° 
erhalten. Die Wirkung der unregelmaBigen Verteilung der Punkte R’ auf den Seiten 
des kleineren Quadrates ist > die, daß an Stelle des bekannten Faktors Z, = II 


der Wert Z, — ds, 4 = $- V3, 4 = $ $ = 108 tritt, daß also gewissermaßen ein Verlust 
von ds. = Kraftlinienverkettungen eintritt. 
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Welches sind nun die Kraftlinienverkettungen im Stator, wenn der Rotor Or 
4 Nuten pro Pol und Phase) der Sitz der magnetomotorischen Kraft ist? In Abb. 30 
stellen die Vektoren OR, bis OR,, die Zahnfelder des Rotors dar, wenn der Rotor 
der Sitz der iagnetoniotonsehien Kraft ist. Die Endpunkte R, bis R,, sind also regel- 
maBig auf dem Umfange verteilt. . 
Für die Felder in den Statorzahnen 1, 2 und 3 erhalten wir aus Abb. 29: 


OS,’ =280OR, + 30OR, 
.OS,’== 3 OR, + ŻOR, 
| OS,’ =iOR , + OR, +40R, usw. 
Man kann leicht nachweisen, daß die Punkte S,’, S,’, S,’, S,’, S.4, S,’, Sio und Si, auf 
den Seiten eines Quadrates liegen, das im Verhältnis 4 gréBer ist als das Quadrat 
Re R; Ra R,,, daß aber die Vektoren OS's, 0S;', OS,’ "os, wohl der Phase nach, 
aber niche der absoluten GroBe nach mit den nach den Ecken des neuen Quadrates 


gezogenen Vektoren übereinstimmen. Das neue Quadrat soll in Analogie mit Abb. 28 
mit S,, Sẹ Sẹ S, bezeichnet werden. | 


Die Verkettungen im Stator betragen: ; 
Ves = 1-05,’ + 2-08,’ + 3(08,'’ + OS,’+ OS,’ + OS,’) + 2-05,’+ 1-05,’ 
Nach Einsetzen der entsprechenden Werte von OS,’ bis OS,’ und unter Berücksich- 


tigung, daß wir die Seite des Quadrates R,, R, R, Rie in unserm Maßstabe mit I 
berechnen miissen, erhalten wir 


Vis=$(2— aya) = 4-8 


g’? 
ds =Z —-2—-6—6-5 


Damit sind aber die Verkettungen im Kurzschlusse gegeben. 

Bei offenem Rotor und Z, Verkettungen im Stator sind 2 (Z, — dg) Verkettungen 
im Rotor vorhanden. Bei offenem Stator und Z, Verkettungen im Rotor sind $ (Z, — dy 3) 
Verkettungen im Stator vorhanden. Der Strom im Rotor wird sich nun im Kurz- 
schlusse so einstellen, daß von ihm — Ẹ (Z, — ds,4) Verkettungen im Rotor also 


also 


Z, —d 
14,73, — ds.) 


Verkettungen im Stator erzeugt werden ung die Summe der Verkettungen im Stator 
ist also: 


4 


Z, — d3,4 
| Za — Zz (Zs — de,s) 
4 
und der Streuungskoeffizient: 
oz — — (Za Fu) (Ze — dsa) _ dea y das das, das 
m Z,:Z, =f 2. A zZ 
: : : = 0,0426. 


= 0.17 124.68 9.17 24.61 
Die Faktoren ? und § haben sich gegenseitig aufgehoben und sollen in Zukunft 
überhaupt unberücksichtigt bleiben. 


7 


Obige Betrachtung läßt sich verallgemeinern: 
Sind n, Nuten pro Pol und Phase im Stator und n, Nuten pro Pol und Phase im 
Rotor vorhanden, so ist: Ä 
Va, ne Vnan 


EIN PIERRE ALT di a 
DE Ty A + 31) 
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oder En dn,, n, dn,, nı dn,, Dg In,, ny 


= Zn, Zn, Ln, Zn, : 
Die Bestimmung der Werte dp, n, und dns n läßt sich nun sehr vereinfachen. 
Es ist offenbar: 
din, = I-S,' S,+2-S,’S, +...t(n— I) Sii Si 
+05, Sa F Srta Saga FH- -+ Sia Sn) 
T (n I) Sen+1 Santı at (n = 2) Sen+2 Sante F act aie I: Sšn—1 Sg n-1° 
wobei die Punkte S, bis S,„ gleichmäßig auf dem Umfange eines. Quadrates von 
der Seitenlänge I iezen ind “die Punkte S,' bis S,’, die Endpunkte der Zahn-Feld- 


vektoren darstellen, für den Fall, daß der Sitz der magnetomorodechen Kraft im Rotor 
inn, Nuten pro Pol und Phase liegt. Wir betrachten zunächst den mittleren Teil der 


obigen Summe , ; 
die, n, =n (S, Sa F Sp +1’ Sata Fee H San Syn)- 


Da sich die Vektoren S,',,5,,, bis Stn—1Sen—1 gegenseitig aufheben, vereinfacht sich 
dieser Ausdruck zu 


diet, = n, (Sn, Sn, + Se D, Se n,) j 


j Ea a 


Ist n <n, so fallen S, und Sp zusam- 
men, es ist dann also 


RY ; a 
| 5 \ Ar In,n=0. 
| ai Istn,>n,, so müssen wir unterscheiden, 

s) A 4 Js ob n, zwischen n, und 3n, oder zwischen 3n, 
Ld ` + b oe e 

a = 2 Sy und 5n, liegt oder noch größer ist. (In prak- 
| tischen Fällen wird n, immer zwischen n, und 
| Rn Rs | i 2 1 
| | 3n, liegen.) 

I, Part Die allgemeine Formel läßt sich sofort 
| frs 2 in hinschreiben, wenn wir die Bestimmung von 
| PE S,’ S, in Abb. 30 gezeigt haben. 
| Ra = T Re \% T | Es war: 

S Aa EIN OEREN en Tae S, r = 1 
J 35 35 Yo OS; =10R, + OR, HOR, 


Abb. 30. 


Sy 5 —=4R,T=3 : 


Der Punkt T liege auf der Verlangerung 
von R,R, und es sei R,T =R,R,, dann ist: 


8 4?’ 
3 OR, =i OSa. 


Dies auf den allgemeinen Fall übertragen, gibt: 


n n 
* Rn, T = : 


Sh, Sn, ag ae 


n, — n 
Ng 2 


und mithin: 


der. = hi a n,) 


(O Sa, + OS,,). 


Da OS,,-+ OS,, gleich der Seite des Quadrates wird, die nach unserm MaBstabe 


den Wert I hat, so ist: 


ER NL. ama z 


Ebenso ergibt sich: 
2n, (n 
di 2s 


2 


2 — 2n,) 


1) für Sae Ne a ae en 33) 


für 5 >n,>3n 2.2.2.2... 34) 


ur ee 
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Wir haben also einen Teil des Koeffizienten d,,,, allgemein abgeleitet. Der an- 
dere Teil läßt sich darstellen in der Form: 


din, =2(1-.S’S,+25’S,+..+n— 1I) Sh—1:Sn—1) - - » . 35) 

Es gilt also, die Verschiebungen der Punkte S, bis S,_, durch den Einfluß der 
vom Rotor kommenden Kraftlinienverteilung auf eine möglichst einfache Form zu 
bringen. 

Liegt ein Statorzahn einem 
oder mehreren Rotorzähnen sym- 
metrisch gegenüber, wie dies in 
Abb. 31a und b gezeigt ist, so er- 
leidet der Feldvektor keine Ver- 
schiebung, wenn die Kraftlinien vom 
Rotor kommen. Denn das Zentrum 
der Kraftlinien in AB ist die Mitte 
von AB, ob nun der Stator oder 
der Rotor der induzierende Teil ist. 

Eine Verschiebung des Zen- 
trums tritt aber ein, wenn die Ro- 
“ torzahne nicht symmetrisch zu dem Ä 
betreffenden Statorzahne liegen. Es Abb. 31c und d. 
sei AB=t, (Abb. 31c), CD= 
DE=1t, und F,G und H die Mitten von AB, BD und DE, ferner AD =a, 
DB =b, dann ist F das Zentrum der Kraftlinienverteilung im Zahne AB, wenn der 
Stator der induzierende Teil ist. Ist aber der Rotor der induzierende Teil, so sind 
G und H die beiden Kraftlinienzentra, von denen wir ausgehen müssen, und das Zen- 
trum der Kraftlinienverteilung im Statorzahn läßt sich in der Form 


F’ — {aG-+ bH}?) 
darstellen, wenn wir darunter den Schwerpunkt der beiden Gewichte a und b ver- 
stehen, die in G resp. H konzentriert sind. 

F’F läßt sich nach obigen Betrachtungen für jeden Fall rechnerisch schnell be- 
stimmen. Man erkennt aber die Gesetzmäßigkeit bei der Bestimmung von F’F noch 
besser, wenn man diesen Wert für verschiedene Stellungen des Rotors bestimmt und 
ihn als Kurve aufträgt. 

Die größte Verschiebung erhalten wir, wenn eine der Nuten A und B gerade 
einer Rotornute gegenübersteht (Abb. 31d). In diesem Falle ist F’F gleich der Ent- 
fernung der Mitten von AB und CD, also: 


Pipes A ER, Ya © 


Wird nun CD nach rechts verschoben, so ist auch jetzt noch der Abstand der 
Mitten von AB und CD gleich der gesuchten Verschiebung des Vektorendpunktes. 
Die Verschiebung wird also Null, wenn sich die Mitten F und G gerade gegenüber- 
stehen und erreicht den größten negativen Wert, wenn sich die Nuten A und C gegen- 
überstehen. 

Wird aber CD nach links bewegt, so verkleinert sich die Verschiebung auch und 
wird Null, wenn D der Mitte von AB gegenübersteht. Auf diese Weise erhalten wir 


1) Die geschweiften Klammern sollen andeuten, daß es hierbei nur auf die Lage des Punktes 
ankommt und nicht auf sein Gewicht. Ohne die geschweiften Klammern müßte die Gleichung 
nach der Punktrechnung lauten 

(a4b)FF=aG-bH. 
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einen gebrochenen Linienzug GJKH (Abb. 32), dessen Ordinate für irgendeine Stellung 
der Zahnmitte F sofort die dazugehörige Verschiebung angıbt. Da G und H die End- 
punkte der Zahnfeldvektoren des Rotors und F diejenigen des Stators darstellen, so 
können wir also aus den auf einer Quadratseite verteilten Endpunkten der Zahnfeld- 
vektoren sofort die dazugehörigen Verschiebungen ablesen, wenn wir uns den ge- 
brochenen Linienzug eintragen. 


u FR —t 
Da die maximale Ordinate j= im Abstande cya von G auf- 
tritt, so ist X JGH = 45° und ebenso X KHG = 45°. Die Strecke GH ist gleich 


: t, — t 
der vorhandenen Nutenteilung t, und J’K’ == t, — 2- EE i 


Ce 
Abb. 32. 2 | Abb. 33. 


Wir wollen das angegebene Verfahren zur Bestimmung von dj, benutzen. Um 
sowohl für t, als für t, ganze Zahlen zu bekommen, machen wir die Strecke AD 
(Abb. 33) 12cm lang und teilen sie durch die Punkte B und C in 3 Teile und durch 
die Punkte S,, S, und S, in 4 Teile: Auf A, B, C und D errichten wir den Linien- 
zug AJ KJ,K,J,K,D, dessen einzelne Stücke AJ, KJ,, K Ja K,D die Abszissenachse 
unter 45° schueiden und dessen maximale Ordinaten + 0,5 cm groß sind: die zu Si: 
S, und S, gehorigen Ordinaten dieses Linienzuges sind 


2 1 a = 1 
q =— acm, ,=0 g=-;em 
und wir erhalten: 


, dg =2(—3 to+3 iim i. 
Der Faktor } diente dazu, den Maßstab für die Seitenlänge des Quadrates wieder auf 
die Einheit zu reduzieren. | 
Offenbar genügt es, wenn wir eine einzige Periode des gebrochenen Kurvenzuges 
betrachten und die Punkte S, bis S, sinngemäß eintragen (siehe Abb. 34). 


Abb. 34. Abb. 35, 


Das eben angegebene Verfahren gilt nur, wenn der änduzierende Teil weniger 
Nuten hat als der induzierte, wenn also 


n <n in dy, oder n, <n, in dn, ng- 

Hat der induzierende Teil mehr Nuten, so bleibt das Verfahren qualitativ bestehen, 
aber die Werte der maximalen Verschiebungen ändern sich. 

Die maximale Verschiebung findet wohl auch dann statt, wenn eine der Nuten, 
die den Statorzahn begrenzen, einer Rotornute gegenüberstehen, z. B. die Nuten B 
und E in Abb. 35, aber die Größe der maximalen Verschiebung beträgt jetzt, wenn 
wir für das graphische Verfahren die Quadratseite in einem beliebigen Maßstabe zu 
n,t, annehmen: 
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ee, SE ta) (2t = t) 


. zt, ; 
und im definitiven Maßstabe, bei dem die Quadratseite gleich der Einheit wird, 


2 (t, Se t,) (2 te — t,) 
i zn, t,? 
und zwar gültig für 2n, >n,>n,. | | 
Die folgende Zusammenstellung enthält auch noch die Werte der maximalen Ver- 


hieb fü 
schiebung für zn, >n, >2n, 


und gestattet also die Bestimmung des Linienzugs für irgendeinen praktisch vor- 
kommenden Fall. Zur Vermeidung von Verwechselungen ‚führen wir statt n, und n, 
die Koeffizienten u und » ein. 

Zusammenstellung der Resultate für die Berechnung von du,» = du, v F da, 


das = 0, wenn u<» 


— vr) 
med wenn 3» > u>» 
u 
2(u — 2v)v 
Bee wenn 59 > u> 3» 
A Bi 
alu—ar)v 
d,, = (44 mea wenn (2a-+-I»>u>(2a—1ı)v. 
- Maximale Verschiebung Entfernung der maximalen Ver- Gültig fü 
von di . schiebung von der Nullstellung = ial 
v—u t, —t, 
+ — ie B y 
gr A >u 
— (u — v)(29 — t — ta 
ua) ts nes 
. 2y u” 2 se 
y — — 2y —t 
20 WE) ei 30> p> ee. 
2 u? | 2 a 


Dabei läßt sich mit einer einzigen Periode des gebrochenen Linienzuges über t,, 
auskommen, wenn die zur »-Teilung gehörigen Punkte sinngemäß eingetragen werden. 
Einige Folgerungen lassen sich hieraus sofort ziehen. 


Sobald 2 eine ganze Zahl ergibt, fallen die Punkte S, bis S,_, auf die Mitte 
v 


oder auf die Enden des Linienzuges und mithin sind sämtliche Verschiebungen gleich 
Null. Daraus folgt sofort: | 


ur „ M7 „ LA Ld 
3,2 = O, 4,2 = O, 5,2 = 0, 6,2 = O, de, 3 = O und des O. 


Die Bestimmung der anderen Werte von d,,,, beschränkt auf die Koeffizienten 


von 2 bis 6, ist in Abb. 36a bis m gegeben, wobei jeweils eine Periode des Linien- 
zuges und zwar mit der maximalen Ordinate von Icm und die entsprechenden Werte 
von q eingetragen sind. 


Hieraus wird 
2(4q) = I-q, + 2-4 H... + (r — 1)q, 
do 22 (Ag) Im 


bestimmt, wobei q„ den maximalen absoluten!) Wert der Verschiebung darstellt, wie 


und daraus 


1) Das für 2» >u>» auftretende negative Zeichen ist in der Abb. 36 schon berücksichtigt. 
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Abb. en Abb.-36b, Abb. 36c. 
323434344, 0 das=2(1—2-143-044:1—5-1)% 
$. 2, | 


Abb. 36d Abb. 36e. Abb, 36f. 
d3,s—=2(—$-+3-$) oy -dass5s=2(—1-$+2-.1— 3.144 -4)75 a 
=}. =}. 


=O, 


Abb. 36g. Abb. 36h. Abb. 36i. 
d,s=2(-144+24—-4 tts HA dg, > 2 (1: $—2-$4+-4:34+5 fds dy as 4+2+ 
=. =. = 


Im 7— 
a3 
Abb. 36k. Abb. 361. Abb. 36m. 
eu ea U ea 
= ? 
SS a = y. = sa R 


er aus der eben gegebenen Zusammenstellung bequem berechnet werden kann. In 
Tabelle VII sind die Werte von d,,, dy, und d,, enthalten. 

Diese lassen sich nun sowohl zur Bestimmung der Streuungskoeffizienten von 
Zweiphasenmotoren wie solcher von Drehstrom- 
motoren benutzen. 

Daß die Werte dř, auch für Drehstrommoto- 
ren ihre Gültigkeit beibehalten, geht schon daraus 
hervor, daß wir unsere Betrachtungen auf eine Seite 
des Vektordiagrammes beschränkt haben, die für 
beide Fälle in unserem Maßstabe den Wert I hat. 

Daß aber auch d,,, ohne weiteres für Dreh- 
strommotoren verwendet werden kann, muß noch 
bewiesen werden. Es gilt offenbar bei Drehstrom- 
motoren: 


di» EER, (S,S, -4+ Sy, S2, + S3,S3,); 


e 
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apa I —vy 
wo SiS, =R — OR, = 05, 
ME 27 H 2p 


in Analogie mit der Bestimmung von d,,,, bei Zweiphasenmotoren und unter Be- 
nutzung von Abb. 37. Mithin 


(u—») 
d,,— mer (OS, + OSa, + OS;,). 


Da aber die geometrische Summe der drei Vektoren OS,, OS, und OSs, gleich 
der doppelten Seitenlange des Sechsecks wird, so erhalten wir fiir Drehstrommotoren 
dieselben Formeln wie fiir Zweiphasenmotoren. 


Tabelle VII. 


d d 
r | ” r ” uy i uy 
u y | ae d, dg,  |dpr=d, 4a, Er D 
i l 2 ae e 
2 3 o 5 35 g = 0,0132 Tz = 9,0054 
2 4 o o o o o 
1 1 pee! ere es es 
2 5 o 5 —; ag == — 0,0147 T5 0,0060 
2 2 PERTE ent Zus ae ne 
2 6 O —y =a ay == — 0,0274 THI 0,0110 
‘1 1 ey os te aera 
3 4 fe) 5 \ 5 gg =O 0101 345 = 9,004 1 
3 5 Oo O o O o 
3 6 (o) fe) re) © o ; 
1 1 ee eee — 
4 5 j 8 8 186 = 9,0074 336 9,0030 
: 1 1 Teen U. u 
4 6 z iz 12 292 — 0034 a4 ~ ie 
2. 2 2. 2 
5 6 O 15 = 365 = 90055 505 — 9,0022 
2 2 2 — 
3 2 5 o 5 37 = 9,0741 ag = 0,0317 
1 1 1 
4 2 i o i ig = 90833 a5 = 90357 
6 2 6 
5 2 26 o an 35 = 0,0800 175 = 9,0343 
6 | 2 o 2 2 = 0,0741 -2 — 0,031 
2 9 9 37019 74 3 ST 317 
8 I 5 2S ee 
4 3 16 | 38 24 152 — 910329 3668 — 90136 
6 2 16 16 __ 16 _ 
5, 3 35 — 75 75 a75 0,0337 1150 — 9,0139 
1 1 3 _ ur e 
6 3 ri | Oo ī 75 = 0,0395 [ai = 90163 
1 
5 4 35 oe i 55 = 0,0182 rhe = 0,0074 
2 | 2 2 — —2_ = 
6 4 5 | o A 59 == 9,0202 543 == 9,0082 
5 I 1 zu a al. 
4 5 | 36 |} I8 | 36 | sig m0044 | grg ~ 90046 


Bei der Bildung von oz tritt natürlich D anstatt Z auf, also: 


d av d d, v d 


d 
Die Werte 7 ” und our sind ebenfalls in der Tabelle VII enthalten. In Tabelle VIII 


sind die Werte von oz für Zweiphasen- und Drehstrommotoren für die 1. Hauptstellung 
eingetragen. 

Diese Werte sind auch auf den Ordinatenachsen der Abb. 18 bis 27 als doppelt- 
umränderte Punkte sichtlich gemacht worden und gestatten einen interessanten Ver- 
gleich über die Zickzackstreuung des Käfigankers mit derjenigen des Schleifringankers 
in der x. Hauptstellung. 

Man beachte, daß die letztere durchweg (aber nur sehr wenig) höher liegt als die 
Zickzackstreuung des Motors mit Käfiganker, wenn der Käfiganker die kleinere Anzahl 


~ 
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von Nuten hat, während die Übereinstimmnis mit der Zickzackstreuung bei der größeren 
Nutenzahl im Käfiganker gering ist. 
Tabelle VII. 


_ Der Koeffizient der doppelt-verketteten Streuung von Zweiphasenmotoren 
in der Ir. Hauptstellung. 


2 3 4 | 5 6 
2 ' o 0,0863 0,0833 0,0665 0,0487 
3 0,0863 O 0,0427 0,0337 9,0395 ` 
4 0,0833 0,0427 o 0,0255 0,0235 
5 0,0665 0,0337 0,0255 o 0,0168 
6 0,0487 0,0395 0,0235 0,0168. ..0 


Der Koeffizient der doppelt-verketteten Streuung von Drehstrommotoren 
in der 1. Hauptstellung. 


0,0210 | 0,0163 0,0096 0,0068 o 


` Wir können nun auch sofort erkennen, warum und wann einige der Koeffizienten 
d,, negativ werden. Offenbar bleibt d,, bei u >>» immer positiv, weil das positive d}, 
in diesem Falle überwiegt. Sobald aber u< v, so wird d,,==0 und die Entscheidung, 
ob dą, positiv oder negativ wird, hängt einzig und allein von dy, ab, dessen Vor- 
zeichen für alle gebräuchlichen Zahlen dem Vorzeichen von q,--1 (siehe Abb. 33) gleich, 
demjenigen von q, also entgegengesetzt ist. 
Daraus folgt: 


. du»<.0, wenn R<Z-. a E 36) 


Es besteht auch eine interessante Beziehung zwischen den Werten d,, und d,,. 
Aus der Gleichheit der Koeffizienten M,, und M,, der gegenseitigen Induktion 
erhält man die Beziehung 


u v 
= (D, — dx») = u (Da — dy) 


2 
oder nach Einsetzeu von D, = sr usw.: 
iy d,,„ I I I 
Ser Sot 2 (E _ 3), . . . . . Py . . . . 37) 
y fe 3 \v u 


Diese Formel bietet zunächst eine wünschenswerte Kontrolle der für dą» erhaltenen 
Werte nach Tabelle VII. Mit ihrer Hilfe wäre es möglich gewesen, die Berechnung 
von o in der 1. Hauptstellung auf die Berechnung von di,, » > u zurückzuführen. 

Wir wollen hiervon einige Anwendungen machen: 


I. Wenn zu=», so wird d,,=d,,=0 und folglich nach Gleichung 37) 
I we I 
d, Fi (x Noe Pat Ney eo eS 
3 (zu) 4 
also 


für Drehstrommotoren, . . . . . .38) 


SEEN = SONA 
452 +4) 
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und für Zweiphasenmotoren. . . . . . 39) 


Wee Ty) 
2. Aus Abb. 36€ folgt dž, = 0, folglich 


—-1i(y — 2%) — 16 
ds,3 3 (I 25) 75 
und 
— 16 
o = 24, resp. „1°, für Zweiphasen- resp. Drehstrommotoren. 


3. Es soll der Wert von ø für die I. Hauptstellung berechnet. werden, wenn 
y= 2 ist. 
Lösung: Ist mu eine der Zahlen von 3 bis 6, so gilt nach der Zusammenstellung 
auf Seite 363 
dus Dr = u 2) 


r du, 2 = O., 
also ' 
J 2(u— 2) 
| win 
Aus Gl. 37) folgt: ) 
die I (2 I )| u—2 pw, 2 u uw 
OR, A A a Pe Se meas Fs ee he an eek eae Io meen aN 
dep =H | 4 3 M4 u 2 Us: a 12 
und mithin 
2 (u 2) (5 1,2 4 el 
New rat atia) saent 
736 +9) 280° (50° + 1) 
Ist u eine der Zahlen von 6 bis 10, so erhält man auf gleiche Weise 
/ a _ 36 44 +7) 
| er 284° (5u? + 1) 
Und allgemein: 
u 


Ist »==2 und ist a die dem Werte — am nächsten liegende positive gerade 
| 2 | 


Zahl, so beträgt der Streuungskoeffizient des Drehstrommotors in der I. Hauptstellung 


sa — ant 7e’) 


o = I — — 40) 
28w (5 +1) 
Für u= 6 wird a==2 (oder 4) und 
61? 
o = I — — = 0,0210 
21-181 
Für u= œ, wird a= und ee a 
© 2 16.140 ” 


III. Teil. i 
Differential- und Zickzackstreuung treten zusammen auf. 


Bis jetzt haben wir die doppelt-verkettete Streuung nur in solchen Fällen be- 
rechnet, in denen eine der beiden Komponenten, sei es nun die Differentialstreuung 
oder die Zickzackstreuung, allein auftrat. Es soll nun untersucht werden, ob und mit 
welcher Genauigkeit eine Superposition dieser beiden Streuungsarten angenommen 
werden kann. 


-o M dire in m ee ee 
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a 


Betrachten wir zunächst einen Zweiphasenmotor mit 5 Nuten pro Pol und Phase 
sowohl im Stator wie im Rotor. ‘ Kurve I in Abb. 38 zeigt die schon im I. Teil be- 
stimmten Punkte der reinen Differential- 
streuung und die durch diese Punkte ge- 
legte gestrichelte Linie, die annähernd die 
gleiche Form wie die Kurve in Abb. 7 hat, 
möge in erster Annäherung die reine Diffe- 
rentialstreuung für irgendeine Stellung des 
Rotors darstellen. Die Zickzackstreuung selbst 
wurde als eine Parabel mit der Amplitude 

I 
zZ, 
der Superposition der beiden Streuungs- 
arten richtig wäre, so müßte die Kurve 2 
die gesamte doppelt-verkettete Streuung 
darstellen. 

Wir wollen nun nach dem Verfahren 
des vorhergehenden Abschnittes die doppelt- 
verkettete Streuung für die Verschiebungen 
9°, 27° und 45° genau bestimmen. Bei 
diesen Rotorstellungen steht jeweils die 
Mitte eines Rotorzahnes der Mitte einer Rotornute gegenüber und der Endpunkt des 
Vektors des Rotorzahnfeldes liegt in der Mitte zwischen den entsprechenden End- 
punkten der Vektoren des Stators. Die Abb. 39 gibt uns also 
das Diagramm der Rotorzahnfelder, wenn die induzierende Wick 
lung im Stator liegt. 

Die Verkettungen mit einer Phase des Rotors betragen in 
unserm Maßstabe: 


I : ; 
== — bestimmt, und wenn die Annahme 


0 m £0 2 W 50 GO 70 80 30° 


Abb, 38. 5 Nuten pro Pol und Phase (Zwei- 
phasenmotor mit Schleifringanker). 


a) fiir eine Verschiebung von 9° aus der 1. Hauptstellung: 
11, 2%, 3% + 4% +5 (thee ro) + 4 #318 + 21,5 
© -H Ira = 331, + 518; 
b) fiir eine Verschiebung von 27° aus der 1. Hauptstellung: i 


Ir,- 2r- 3, +4, 454... ta) + 4a +37, utir = eat Tis 
c) für die 2. Hauptstellung: 
I, +2, +3, +4 +5, +... Tye) +41 +37, 4217, FI 23 (Nye): 
Wird die Länge der Quadratseite gleich der Einheit gesetzt, so betragen die 
absoluten Werte der Verkettungen für die obigen drei Stellungen 
n ae T 23 
3 V33" +5; V147? + 737 und Va’ 
und die gleichen Werte erhalten wir auch, wenn der Rotor der induzierende Teil ist 
und die Verkettungen mit einer Phase der Statorwicklungen bestimmt werden sollen. 
Die Gl. 31) ergibt in unserm Falle: 
33°30" 21 : 0 
o = I — `>- -- = —-> = 0,0363 für «= 9”, 
(2.17) 578 oe i 
2 2 
— 147773 = I. = 0,0680 für «e= 27°, 
170° 289 
23 49 
2:17" 578 


g = I 


- = 0,0848 für a= 45°. 


oo = = Ea 
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Mittels dieser Punkte erhalten wir für die doppelt-verkettete Streuung die Kurve 3 
in Abb. 38. Wir sehen, daß sie wohl dem Charakter nach der Kurve 2 sehr nahe 
steht, daß aber immerhin Abweichungen vorhanden sind, so daß also die Annahme 
einer linearen Superposition von Differential- und Zickzackstreuung nicht ganz korrekt 
ist. Die Abweichungen sollen auch für einen Drehstrommotor untersucht werden, der 
5 Nuten pro Pol und Phase sowohl im Stator wie im Rotor besitzt. 


0 20 40 \, 


Abb. 41. 5 Nuten pro Pol und Phase (Drehstrom- 
motor mit Schleifringanker), 


Unter Benutzung von Abb. 40 erhalten wir fiir die Verkettungen im Rotor: 
a) bei einer Verschiebung von 9° aus der 1. Hauptstellung: 


In 21+ 3% +4, 45 tte te as) + 4 Mie H 3r $2 Ne It 
= 44 Pa 
b) bei einer Verschiebung von 27° aus der 1. Hauptstellung: 
It, Beer te tr Te) F 4 Far. tan hing 
—39,6x+-14,8T,, 
. c) in der 2. ei 
Ir +2, +3, +4 +5, ite th) +4 + 3% + 2% In, 
= 48r = 
[3 
Indem wir die absoluten Werte von Ox, Or,, und Or,, gleich I, resp. 2, resp. V3 | 
setzen, erhalten wir für den absoluten Wert der Verkettung: $ 


Veanst+ (5-43) V 306-4 (148. vs), Ä 4.2 


und für die entsprechenden Streukoeffizienten: 


2 2.3 
o = I — pio — 0,0130, 
2 3 
ee oe Te = 0,0179, 
2,8 
o = I — tA = 0,0204. 


Dies ergibt die Kurven 3 in Abb. 41, die sich sehr eng — aber nicht ganz — 
an die Kurven 2 arfschmiegen, die die Superposition von Differential- und Zickzack- 
streuung darstellen. 

Es ist interessant zu beobachten, wie der Unterschied zwischen den Kurven 2 und 3 
allmählich größer wird, bis er für die 2. Hauptstellung ein Maximum wird und hierfür 
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etwa 10°/, ausmacht. Der Mittelwert der korrekten Streukoeffizienten ist also etwa 5°/, 
kleiner als der Mittelwert der Summe von Differential- und Zickzackstreukoeffizienten. 

` Abb. 42 und Abb. 43 zeigen die gleichen Kurven für 3 Nuten pro Pol und Phase 
im Stator und im Rotor. Hier ist die Abweichung zwischen der korrekten doppelt- ` 
verketteten Streuung und der Summe von Differential- und Zickzackstreuung etwas 
größer als im vorigen Beispiele. Sie wächst allmählich bis zur Mitte an, wo sie 15°/, 
beträgt. Wir können also a priori auch für die Fälle mit ungleicher Nutenzahl im 
Stator und Rotor erwarten, daß die doppelt-verkettete Streuung sich eng an die Kurve 
anschmiegen wird, die die Summe von Differential- und Zickzackstreuung darstellt, daß 
sie von dem schon berechneten Werte der Streuung in der 1. Hauptstellung ausgehend 
in der Wellenform, die den Abb. 18 bis 27 entnommen werden kann, zu dem Werte 
der Streuung in der 2. Hauptstellung ansteigen wird. 


Q 0.20.90 40 50 60 70 80 90° 


Abb. 42. 3 Nuten pro Pol und Phase. Abb. 43. 3 Nuten pro Pol und Phase. 
(Zweiphasenmotor mit Schleifringanker.) (Drehstrommotor mit Schleifringanker.) 


An einigen Beispielen soll die Berechnung unter Zuhilfenahme einiger Verein- 
fachungen gezeigt werden, die auch an Stelle der im vorigen Abschnitte beschriebenen 
Methode für die Berechnung von ø in der I. Hauptstellung benutzt werden könnte und 
die die Anpassungsfähigkeit der Vektorrechnung recht hervortreten läßt. 


mn os age Y — a 4 


4 — may I 


%e 73 Tew 7 7 Ba 7 3 % 


3 — re 9 re ] ree J — a 


Abb. 44. 


Abb. 44 stelle die Nutenkonstellation eines Motors mit 3 Nuten pro Pol und Phase 
im Stator und 4 Nuten pro Pol und Phase im Rotor dar, und zwar in der 2. Haupt- 


Sy Ss S S, stellung, in welcher die Mitten des Statorzahnes są und des Ro- 
torzahnes r, einander gegenüberstchen. Ist der Stator der er- 
S, s, regende Teil, so ist das Quadrat Abb. 45 das Zahnvektordiagramm 
des Zweiphasenmotors. Die Verkettungen dieser Kraftlinie mit 
So S einer Phase der Rotorwicklung sind: 


S Fra ee S V=ırn+2,+3n,44(,+41,+..+717)+3% +2r0+1n, 
Abb. 45. —2, +4, 41,4... +41)+21n: 2... l o 4) 


VII. Band. 


1918/1910. Punga, Beitrag zur doppeltverketteten Streuung. 371 


Wenn nun die Nutenteilung in Abb. 44 gleich 4cm für den Stator und 3cm für 
den Rotor genommen würde, so werden 0,5cm des Zahnes s, und 2,5cm des Zahnes s, 
dem Rotorzahne r, gegentiberliegen. Dies können wir symbolisch durch die Vektor- 
gleichung: 


3 Yg = {0,5 S + 2,5 Sy} 
ausdrücken. Und ebenso: 


3y=ÄL5, S a 2 6 a ee ee 48) 
3 Ty = {2,5 8, + 0,5 Se}, 
3 re = {35,), 


3 r, = {0,5 S + 2,55,} usw. 


Das Bildungsgesetz ist derart einfach, daß man sich mit den ersten paar Gleichungen 
begnügen kann. Durch Einsetzen von 42 in 4I erhält man 


Vs, 4 = § (Sy + II Se + I6 (S5 + Se + $3) H IIS, + So) 
= 5 (22 + 64 + 48) = 22, 


wo an Stelle des Vektors s, die Bezeichnung z eingeführt worden ist. Die absolute 


P z I 
Größe von z beträgt ——. 
2 


Ist der Rotor- der induzicrende Teil, so ist Abb. 46 sein Zahnvektordiagramm und 
die Verkettungen dieses Kraftlinienflusses mit einer Phase des Stators beträgt 


Vas = I S, + 2 Se + 3 (S3 +--+ Se) + 2S; +15 ve 7 n 7 
= s + 3 (53 T- FH Se) + S3- 


el 


Fy 7% 
Wir müssen jetzt die s-Vektoren aus den r-Vektoren mit „ 7 
Hilfe der Abb. 44 ausdrücken. Es ergibt sich: oe z 
2 ? 
4 S = {D5 Tr, + 25 ry}, r } 
{0,5r, +31, -+ 0,51,% usw en 
453 = 19 2 ? | 
Mithin: i ! i ee 


Vs=4(157r, t4 +94... +r) +4r,+4157,) 
=" (048436454436) — tz, 


is : ; 2z Z 
wenn man berücksichtigt, daß ri + r, =0, n -+r =—,.n + r= z usw. 
Der Streukoeffizient beträgt also: 


134 I 134 I 
16 V2 9 V2 134? 2108. 
nz p TTIT 29.10.1768 zoob4 297” 


Für den Drehstrommotor läßt sich ein großer Teil der obigen Rechnung wieder 
benutzen. Es ist 


V3,4 = 3 (Sa H II s, +16, Sol + TI Sia + Saa) 
=,0 --22 + 64 + 192) = 7382’, 
wobei z’ den nach der Mitte einer Seite in Abb. 47 gezogenen Vektor mit. der abso- 
luten Länge 2 darstellt. 
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Z OE 
= -zz (0 + 8-+ 36+ 54 + 180) = 2782’ (siehe Abb. 48). 


om (4 


= g-16-D,-D, ae 192-151.27 


Hieraus 


g = I 


Man beachte, daß der Zähler des Wertes von V3, gleich demjenigen von V4 3 ist, 
während der Nenner das eine Mal 3?, das andere Mal 4? beträgt. Diese Regelmäßig- 
keit rührt von der Gleichheit der Koeffizienten der gegenseitigen Induktion her (M,, = M,,), 
auf die wir schon im letzten Teile des vorigen Abschnittes hingewiesen hatten. 


Es ist nämlich: 


oder l 
| BE Vai ee ee Se Hs) 

Mit Hilfe dieser Beziehung lassen sich die Rechnungen wesentlich abkürzen, weil 
eben nur einer der Werte V,, oder V,,„ berechnet zu werden braucht, oder obige 
Gleichung kann zur Kontrolle gegenüber Rechenfehlern benutzt werden. 

Die Gl. 43) gilt nicht nur für die I. und 2. Hauptstellung, sondern allgemein für 
irgendeine Stellung des Rotors. 

Beschränken wir uns auf die 2. Hauptstellung und setzen 


2 
beim Zweiphasenmotor u?V,„„=v’V, „= = R” 
und beim Drehstrommotor p’°V,,—=v?V,, = = R”, 


so besteht die einfache Beziehung 


Re SR PEP, so ea eaa ee a a AA) 


deren Beweis aus der Gegenüberstellung der Formeln von V3, für Zweiphasenstrom 
und Drehstrom und deren Verallgemeinerung folgt. 

Wie einfach sich jetzt ø für die 2. Hauptstellung finden läßt, möge noch kurz an 
einigen Beispielen gezeigt werden. : 


I. n = z2, n, = 3. 


Die Verkettungen im Rotor des Zweiphasenmotors sind: 


Vz = 1. + 2r +3 +.. r) Har A Ir 
=r + 3 (r H. +1) +3. 
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Da 
2r, = {1,5s, + 0,55,} usw, 
Vas hs +84 +90 +8 + 158) 
1 (16 -+ 18)z = 842. 


Damit ist R” — 34 bestimmt, und wir haben: 


so Ist 


= 0,1790 für Zweiphasenmotoren, 


R” = 34+4:9=70 


o?. 3 
o = I — Tt = 0,0489 ° für Drehstrommotoren. 


4:9- D: D; 
II. ne n = 5. 
Vss = I rn +3, +5, te tee to) F3 F ITa 
3r = (2,5 S + 0,55,} usw, | 
V3,5 = § (2583 + 175, + 25 (Ss + Se F 8,) + 178, + 2,555) 
- (0434+ 175)=?8z. > Zu 


R” = 209, | R” = 209 + 32. 5? = 434. 


2097- = 
3°-5°-Z,-Z, 


also 


o = I — = 0,0985 für Zweiphasenmotoren, 


2,3 
o = I — al oao 0,025I für Drehstrommotoren. 


Hil. n = 4, n = 5. 
Vas =I. Ta +3, +505 +.. -+ ro) + 37 ut te 
41, —=12,55, + 1,55,} usw. 
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Va5=7(2,55, + 128, + 248, + 25(s, + Ss + So) F 245041251 + 2 5819) = 1o Z i 


R” = 370, R” = 370 + 4°. 5° = 770. 
o 3705 = o,0850 für Zweiph t 
o = I — 457-2, Z, == 0,0050 | weiphasenmotoren, 
| 7707.8 ein 
o = I — 7-57. D, -D, = 0,0197 für Drehstrommotoren. 
IV. n = 5, n, = 6. 


V5,0== 2%, 44, + 6 (re +--+ yg) 4 4 27, 


5r, = {0,55, + 45S} usw. 
V5,6= 3 (Ss la lel at +... Si) + 298, + 158.4 + Sis) = 


wo 


R” = 830, _ R” == 830 + 5°. 6? = 1730. 
I 83075 0,0748 für Zweiphasenmotoren, 
o = — TEE ee = 0, 
5? .6°. Z, . Z, 
2,8 
Ze u LE en 0,0157 für Drehstrommotoren. 


52.6°.D,-D, 


807 


os 
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Die Werte von ø für die 2. Hauptstellung sind in Tabelle IX enthalten. 


Tabelle IX. 


Der Koeffizient der doppeltverketteten Streuung von Zweiphasenmotoren in der 
2. Hauptstellung. 


Der Koeffizient der doppeltverketteten Streuung von Drehstrommotoren in der 
2. Hauptstellung. l 


0,0537 0,0399 0,0351 


2 0,0204 0,0489 | 

3 0,0489 0,0415 0,0277 | 0,0251 0,0257 
4 0,05 37 0,0277 0,0113 0,0197 0,0187 
5 0,0399 0,0251 0,0197 0,0204 0,0157 
6 0,0331 0,0257 | 0,0187 0,0157 0,0096 


Auch bei ungleicher Nutenzahl im Stator und Rotor erhält man durch Addition 
der Differential- und Zickzackstreuung mit einiger Annäherung ' die doppeltverkettete 
Streuung. Die Abweichung soll im folgenden für die 2. Hauptstellung an einigen 
Beispielen gezeigt werden, wobei freilich für diesen Vergleich keine große Genauig- 
keit verlangt werden kann, weil wir die Differentialstreuung nur für solche Motoren 
genau zu bestimmen imstande waren, die gleich viel Nuten im Stator und im Rotor 
hatten. Die Gl. 19) und 20) zeigten nun, daß die Differentialstreuung aus zwei Teilen 
besteht, deren erster von der Nutenzahl unabhängig ist und deren ‘zweiter angenähert 
dem Quadrate der Nutenzahl umgekehrt proportional. Nehmen wir an, daß letzterer 
Teil vom Stator und Rotor getrennt erzeugt wird, so könnte man die Differential- 
streuung von Motoren mit ungleicher Nutenzahl nach der Formel: 


für: Zweiphasenmotor, 


mt Fat RT ee 


—_-_ 18 


= ——— Be ; für Drehstrommotor 


40n,* ' 40n,? 
bestimmen und untersuchen, welche Abweichung die richtig berechnete doppeltver- 
kettete Streuung von der Summe der nach obiger Formel berechneten Differential- 
streuung und der Zickzackstreuung besitzt. Dabei soll als Zickzackstreuung einfach 
die doppeltverkettete Streuung in der r. Hauptstellung genommen werden, da im all- 
gemeinen die I. und 2. Hauptstellung die gleiche Zickzackstreuung aufweisen. Nur 
bein, = 5, n, = 3 (Abb. 23) ist die Zickzackstreuung für die I. und 2. Hauptstellung 
verschieden und mithin der Wert aus der Kurve zu entnehmen. 

Diese Abweichungen sind im folgenden für die praktisch vorkommenden Kom- 
binationen von Nutenzahlen ausgerechnet worden. Sie betragen für den Zweiphasen- 
motor mit 
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n =2, ņ=3 n=3, n=4 1=—3,n=5 1n=4,n=5 1=5,n,=6b 
0 0 : 
9 lo 11°), 11"), 9° 7°lo 
und desgleichen für den Drehstrommotor: 
0 0 0; 
9°lo 8°/o 9 io 7° jo 5°, 


Die mittlere Abweichung würde etwa die Hälfte der obigen Werte ausmachen. 

Wir werden also den Mittelwert der doppeltverketteten mit einer für alle prak- 
tischen Fälle sehr gute Annäherung erhalten, wenn wir die Mittelwerte der Differen- 
tialstreuung und Zickzackstreuung bestimmen und deren Summe mit 0,95 multipli- 


zieren. 


CHARN, 


A 
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Abb. 49. Doppeltverkettete Streuung eines 
Drehstrommotors mit Schleifringanker bei ver- 


schiedenen Rotorstellungen und bei verschie- . 


denen Nuten pro Pol und Phase, z. B. ?/, = 
2 Nuten pro Pol und Phase im Stator, 3 Nuten 
pro Pol und Phase im Rotor. 
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Abb. 51. Doppeltverkettete Streuung eines 

Zweiphasenmotors mit Schleifringanker bei 

verschiedenen Rotorstellungen und bei ver- 
schiedenen Nuten pro Pol und Phase. 
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Abb. 50. Doppeltverkettete Streuung eines 

Drehstrommotors mit Schleifringanker bei ver- 

schiedenen Rotorstellungen und bei verschie- 

denen Nuten pro Pol und Phase, z. B. */, = 

3 Nuten pro Pol und Phase im Stator, 5 Nuten 
pro Pol und Phase im Rotor. 


Abb. 52. Doppeltverkettete Streuung eines 

Zweiphasenmotors mit Schleifringanker bei 

verschiedenen Rotorstellungen und bei ver- 
schiedenen Nuten pro Pol und Phase. 


Wir wollen von dieser Eigenschaft nur qualitativ Gebrauch machen, indem wir 
fiir die gebrauchlichen Kombinationen von Nutenzahlen in Abb. 49 bis 52 den Verlauf 
der doppeltverketteten Streuung für alle möglichen Rotorstellungen auftragen und da- 


` 
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bei von dem Werte der Streuungskoeffizienten in der ersten Hauptstellung auf den- 
jenigen in der 2. Hauptstellung in einer Wellenkurve übergehen, die aus den Abb. 18 
bis 27 entnommen wird. Dabei werden noch eine größere Anzahl von Kontrollwerten 
korrekt bestimmt, von denen einer als Beispiel angeführt werden mag: 


— y tt Mn O  —__ 

Si |g Sy o 3 db Ss ə Sy a Ss a 

o 2 Y u» Q x Id z & x Q n % 5 a % 
Tu tet 1 —— ter —_ J 


Abb. 53. 


Es sei die doppeltyerkettete Streuung fiir einen Drehstrommotor mit 3 Nuten pro 
Pol und Phase im Stator und 4 Nuten pro Pol und Phase im Rotor zu berechnen, 
wenn der Rotor 20° (el.) aus der 1. Hauptstellung verdreht ist. Abb. 53 gibt hierfür 
die Nutenkonstellation. Wenn der Stator induzierend wirkt, so betragen die Verkettungen 
mit einer Phase der Rotorwicklung: 


Yee 2n H4 Hr H HTa) H 2ng 
3r = {2,55 + 0,55,} usw. 
Dies gibt: Vs, a= (558 +15, +76, + 8 H- H So) + 15510 + 551) 
TP 4 (453% + 190) | ) 
V4, 8= 18 +3 H Si te E89) F E Sio 
. 48, = {2,57, + 1,514} usw. Ä 
Vs Nr E To) F Br F 3T F OSs) 


= 3 (2r, +6,49, H r +--+ + ho) + 811 + 31) 
= zz (453x — 190y)') . 


wo 


und: 


wo 


und hieraus: 
> 453° + 1907-8) _, 
3?.4°.D,-D, g-16-154 -27 
Tabelle X gibt eine Zusammenstellung der Mittelwerte ‚von ø für die praktisch 
vorkommenden Kombinationen von Nutenzahlen. 


g == 


Tabelle X. 
Drehstrommotor Zweiphasenmotor 
Schleifringank. | Käfiganker |Schleifringank. | Käfiganker 

“mn |} ooe fO Soas [Joms | aos 
W | aa ag |} eee fO See |} oers |O Son 
‘ls Pee mca |} oos ooz |} ro 6,066, 
Hy | MEE BTS |} oo cor, |p 9087 0,036, 
te | MIEATE |} coe | |p cose | a 
a | Ie ata, |) ots oog |} | Soaz, 
w Beet Be i oon, Bu l o oa 
1) Man beachte auch hier, daß der Zähler in V3 4 und Vas den gleichen absoluten Wert 


besitzt. 
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An Hand der erhaltenen Resultate mögen die wichtigsten Veröffentlichungen 
über die doppeltverkettete Streuung kurz besprochen werden. 

Die von Rogowski veröffentlichten Kurven (ETZ 1910, Heft 51) zeigen eine sehr 
gute Übereinstimmung mit den obigen Resultaten, soweit die erste und zweite Haupt- 
stellung in Betracht kommt. In den Zwischenstellungen erscheinen mir die Kurven 
‘aber weniger genau und im besondern ist in der Abb. Ig, die den praktisch sehr 
wichtigen Fall n = 3, n = 4 behandelt, augenscheinlich ein Rechenfehler enthalten. 
Aus diesem Grunde habe ich auch für die entsprechende Stellung im vorhergehenden o 
noch besonders abgeleitet. 

Bei einem Vergleiche der hier erhaltenen Werte mit den Tabellen von Rogowski 
und Niethammer und Siegel ist natürlich auf die veränderte Definition von o’ = (=) 
acht zu geben. 

Die Tabellen der letzteren Autoren bedürfen nach den jüngsten Veröffentlichungen 
noch einer Korrektion (s. E. u. M. 1918, S. 144), die freilich für Drehstrommotoren un- 
bedeutend ist. Für Zweiphasenmotoren müssen die beträchtlichen Abweichungen, 
die zwischen meinen Werten und denjenigen auf S. 639 E. u. M. ıgıı enthalten sind, 
wohl auf das Konto dieser Korrektion zu setzen sein. Nur nebenbei mag bemerkt 
werden, daß bei dem wellenartigen Verlauf der Kurve das Simpsonsche Näherungs- 
verfahren wohl eine ebenso große Ungenauigkeit hervorruft, wie wenn man direkt das 
Mittel von ø in der I. und 2. Hauptstellung nimmt (E. u. M. 1918, S. 145). 

In dem Hellmundschen Artikel (ETZ 1909, Heft 36), von dem ich ausgegangen 
bin, finden sich schon die Kurven der Differentialstreuung sowohl für Zweiphasen- 
motoren wie für Drehstrommotoren. Dabei sind aber die Ordinaten versehentlich in 
einer um die Hälfte verkleinerten Skala aufgetragen (Abb. 6 u. 7 dasselbst). 

Eine gute Übereinstimmung fand ich mit den Kurven, die Meyer-Wülfing im 
Archiv f. Elektrot. 1912, Heft 8 über die doppeltverkettete Streuung von Zweiphasen- 
motoren veröffentlicht hat. Meyer-Wülfing behandelt in dem gleichen Artikel auch 
den Zweiphasenmotor mit dreiphasig gewickeltem Rotor und vergleicht ihn mit einem 
Zweiphasenmotor, dessen Rotor zweiphasig gewickelt ist und auch mit einem Dreh- 
strommotor, und kommt zu dem Resultate, daß der erstere bessere Streuungs- und 
Anlaufverhältnisse aufweist als die beiden andern. Diese Ausführungen dürfen meines 
Erachtens nicht unwidersprochen bleiben, da sie beim Drehstrommotor 'ein falsches 
Bild über die Vorteile und Nachteile des zweiphasig gewickelten Rotors gegenüber 
dem dreiphasig gewickelten zu geben imstande sind. Die Verhältnisse liegen doch 
wohl so, daß im Gegensatz zu den Ausführungen Meyer-Wülfings der zweiphasig 
gewickelte Rotor in bezug auf die Herstellungskosten im Vorteil ist, da er einen bil- 
ligeren Anlasser bedingt (die Platte hat nur zwei Kontaktreihen, anstatt drei), Der 
Leistungsfaktor des Motors mit dreiphasig gewickeltem Rotor wird aber besser sein, 
wenn nicht der zweiphasig gewickelte Rotor mit verkürztem Wickelschritt ausgeführt 
wird?) (ein Fall, den Meyer-Wülfing nicht in Betracht zieht). Seine Ausführungen 
in bezug auf die Anlaufverhältnisse sind, auf die Praxis angewandt, nicht zutreffend. 


Zusammenfassung. 


Ausgehend von einer Anregung Hellmunds wird die doppeltverkettete Streuung 
nach dem Vektordiagramm der Zahnfelder (Görges) bestimmt, und zwar zunächst für 
Mehrphasenmotoren mit gleich viel Nuten im Stator wie im Rotor. Es ergibt sich 
hierbei: 


1) Siehe auch die Bemerkungen von Prof. Niethammer und Dr. Siegel in E.u.M. 1913, 
S. 272, wonach der Leistungsfaktor von Induktionsmotoren mit dreiphasigem Stator und Zwei- 
phasenmotor etwas schlechter ist als bei Verwendung eines Dreiphasenrotors. 
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I. Der Koeffizient der Differentialstreuung eines Zweiphasenmotors mit n Nuten 
pro Pol und Phase und für eine um m Nutenteilungen aus der I. Hauptstellung ver- 
drehten Rotorstellung beträgt 


2 2 
Zn, m + Zn, n—m 


g = I l 
Zu, 
wo , 
m =T ; 
Zn =m (n) 
d 
= (n— m)’ — I 
Za. n—m = (n — m) T 7am 
AA EA 
3 
Für den Drehstrommotor ist 
PEEN Dime Dian Draci e D ie 
Ga ee ee 
DË 
wo 
i m? — I 
Dm, =m (2n — =") 
und 
(n— m} — Iı 
Dn, n—m = (n — m) on er 
ee 


n 
3 
Hierbei ist m eine ganze Zahl und kleiner als n. 
2. In der 2. Hauptstellung ist: 


2(1} n? — 2)? I . 
5 = I — 21:0 +3) wen EA + —-— für Zweiphasenmotoren, 
5 (zn’—+ 1) 128 ° 4n’+2 
-3(@2n? +1) I I 
o = I — nt a) O +—— für Drehstrommotoren, 
(set J 1600 ' 20n? 
2 


gültig für gerade Zahlen von n. 
3. Bei gleichmäßiger und stetiger Verteilung der Wicklungen (n == œ) ist die 
Kurve der Differentialstreuung . 
o = } (3x? — 4x? — 3x4 + 6x° — 2x?) für Zweiphasenmotoren, 
o = os (3x? — 5x8 -+ 3x? — x") für Drehstrommotoren. 
I>x>>0. 


4. Die Zickzackstreuung eines Motors mit Käfiganker und gleich viel Nuten 


: : tte. . I I 2; : ; 
im Stator und im Rotor beträgt im Maximum 27 resp. zry für die Zweiphasen- resp. 
n 


; ; I I 
Drehstrommotoren und im Mittel —— resp. ———. 
Ln 3 Dhn 
5. Die Zickzackstreuung eines Motors mit Käfiganker und n, resp. n, Nuten pro 
Pol und Phase im Stator resp. Rotor beträgt: 


2 
h resp. a Sh für Zweiphasen- resp. Drehstrommotor, 


Oz = 
n, Zu, n, Dn, 


wobei Zh nach bestimmten Regeln abgeleitet wird. 
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6. Die doppeltverkettete Streuung eines Motors mit Schleifringanker und un- 
gleicher Nutenzahl im Stator und Rotor wird für die I. und 2. Hauptstellung abgeleitet 
und in Kurven aufgetragen. E 

7. Es wird gezeigt, daß eine Addition von Differential- und Zickzackstreuung 
nicht ganz korrekt ist. Die Abweichung beträgt im Mittel ca. 5%). 

8. Es wird auf eine*Reihe von Regelmäßigkeiten bei dem Aufbau der Koeffi- 
zienten der doppeltverketteten Streuung hingewiesen. 

9. Zum Schlusse folgt ein Vergleich der erhaltenen Werte mit denjenigen aus 
früheren Veröffentlichungen. 


Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf synchroner ` 
Maschinen. II. 
Von 
Ludwig Dreyfus, Berlin. 


Inhaltsübersicht. 


Zweiter Hauptteil: Das Querfeld. 
A. Der massive Pol ohne Dämpfer. 


a) Die Grenzbedingungen der Induktions- und Wirbelströmung in Polschuh und Polkern. 
b) Die Grundlagen der Rechnung. 

c) Charakter der Luftfeldverteilung. 

d) Die Aufteilung der Queramperewindungen. 

e) Die Bewertung des Luftspaltfeldes. 

f) Die Wechselstrompermeabilität längs der Bahrungsfläche des Polschuhes. 

g) Zahlenbeispiel. 


B. Der lamellierte Polschuh mit Dämpfergitter. 


a) Die Grenzbedingungen. 

b) Die Differentialgleichungen. 

c) Dämpfergitter ohne Querlaschen zwischen den Polen. 
d) Dämpfergitter mit Querlaschen zwischen den Polen. 


C. Der massive Pol mit Dämpfergitter. 


a) Luftfeldverteilung und mittlere Induktion. 
b) Die Aufteilung der Queramperewindungen. 
c) Zahlenbeispiel. 


Zweiter Hauptteil: Das Querfeld. 


A. Der massive Pol ohne Dämpfer. 


a) Die Grenzbedingungen der Induktions- und Wirbelströmung in 
Polschuh und Polkern. 


Die rechnerischen Methoden, die ich im ersten Teil dieser Arbeit zur Unter- 
suchung des Längsfeldes verwandte, sind nicht ohne weiteres auch zur Berechnung 
des Querfeldes geeignet. Dazu sind die Grenzbedingungen zu verschieden. Ich be- 
ginne daher diesmal nicht mit einer mathematischen Betrachtung, sondern mit der Dis- 
kussion einer graphischen Darstellung, die an dem Beispiel eines dämpferlosen Poles 
die Verteilung der magnetischen und elektrischen Wechselströmung illustrieren möge. 

Abb. I macht auf besondere Genauigkeit keinen Anspruch. Das beweist schon 
die vereinfachte Formgebung des Poles: der unter dem Bogen 


B=a,t, (tp = Polteilung) 


r 


f 
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konstante Luftraum, das Fehlen der Polschuhspitzen. Auch die im Polzwischenraum 
in die Polflanken einmiindenden Induktionslinien suchen wir vergebens. Um so klarer 
interpretiert aber die Skizze das Wesentliche, das sind die eigentiimlichen Pfade, auf 
denen sich die Induktionsströmung einerseits und die Wirbelströmung andererseits 
langs der Seitenflachen des Polkernes schlieBen. 


A 


Nebenflux 


7 d LAA dE 7 ea 


A 
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Abb. ra. Abb. rb. 
Abb. ta und b. Schema der Induktionsverteilung und Wirbelstrémung in der Polmittelebene. 


Betrachten wir zuerst die Induktionsströmung in einem Querschnitt durch die 
Polmitte senkrecht zur Drehachse (Abb. ra) Wir kennen die Verteilung der Quer- 
feldamperewindungen des Ankers Ä 


WeAWsntx. 2.222222... Y 


1) Zeichenerklärung: Mit AW, B, o bezeichne ich Augenblickswerte. 


= AW, B, 6 zeitliche Maximalwerte von Sinusfunktionen, 
AW, B, o örtliche Maximalwerte, 


_— 


m AW, B, 5 Maxima der Zeit und des Ortes. 


Soll eine Wechselstromgröße als Zeitvektor gedeutet werden, so wird über dem Zeichen ein Punkt 
beigefügt, also 


„ 


AW, AW, B, B usw. 
Mit „jB“ bezeichne ich einen Vektor gleicher Größe wie sBs, der jedoch gegen die Richtung von 


e 
~ 


B um 90° nacheilt. Multipliziert man daher einen Vektor mit dem Faktor 
(cos pọ + j sin g), 
so bedeutet das eine Rückwärtsverdrehung des betreffenden Vektors um ø elektrische Grade. 


Man darf dem Symbol „j“ die Bedeutung y — ı beilegen und die Rechenregeln für imaginäre 
bzw. komplexe Größen anwenden. ' 
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und unser physikalisches Gefühl ist ausreichend geschult, um uns auch eine richtige 


Vorstellung von dem erregten Luftraumfeld By, zu geben. Die Schwierigkeiten be- 
ginnen erst, wenn wir uns fragen: Auf welchem Wege schwenkt wohl der Flux der 
rechten Polschuhhälfte nach der linken Seite hinüber? i 

In Abb. ra habe ich den eintretenden Luftfeldlinien zwei Pfade zugewiesen, Der 
Hauptanteil windet sich im Polschuheisen sogleich scharf nach links, um’ jenseits der 
Mittellinie in symmetrischer Verteilung in den Luftraum zurückzukehren. Ein kleinerer 
Flux aber zweigt unter der rechten Polspitze nach rechts ab und windet sich entlang 
den drei anderen Querschnittsebenen des Polkernes nach der linken Polspitze hinüber, 
wo er mit dem Hauptflux wieder zusammenstößt. Haupt- und Nebenflux bleiben längs 
ihres ganzen Weges in unmittelbarer Nähe der Wandungen, denn die Wirbelströmung 
verschließt den Weg nach dem Polinnern und schafft dort eine praktisch feld- 
freie Zone. 

Soweit erscheint die Kraftlinienverteilung vielleicht ganz plausibel. Aber warum 
spaltet sich denn der Flux überhaupt? Warum schlägt nicht die ganze Induktions- 
strömung im Polschuh die Bahn des Hauptfluxes ein? Die Antwort kann aus Abb. ıb 
abgelesen werden: Die Grundgesetze der Verkettung von Wechselfluß und Wirbel- 
strömung in massivem Eisen schließen jene Möglichkeit aus. Sie lehren uns, daß 
- quer zum Band der Kraftlinienströmung sich ein ebenso starkes Wirbelstromband aus- 
breiten muß, welches der auBenerregten MMK, in unserem Falle den Anker-Am- 
pereleitern, entgegenwirkt. Den Schnitt durch dieses Stromband quer zum Haupt- 
fluB habe ich in der Zeichnung durch kleine Kreuze angedeutet. Nicht daß alle Strom- 
faden dieses Bandes ‘gleiche Phase besäßen. Aber wir können trotzdem von einer 
mittleren Phase der Wirbelstromleiter reden und von einem den Ankerampereleitern 
entgegengerichteten Stromvolumen. — Wo fließt dieses ab? Es kann durch die Stirn- 
flächen zu beiden Seiten des Polkernes nicht entweichen; es ist an das Eisen gebunden 
und muß im Eisen zurückströmen. Dazu kann es nur die drei axialen Seitenflächen 
des Polkernes benutzen, und indem es diesen Weg einschlägt, führt es einen Teil des 
Luftspaltfeldes mit sich fort. | 

Damit haben wir die Fluxspaltung als eine Notwendigkeit erkannt, deren Gesetz 
durch die Grenzbedingungen der Wirbelströmung diktiert wird. In’ jeder Radialebene 
muß das Stromvolumen aller Wirbelstromfäden verschwinden: 


f 0,df =—9; 
in jeder Radialebene muß daher auch Linienintegral der magnetischen Feldstärke längs 
des Querschnittumfanges den Wert Null besitzen: 


Die Behandlung der Induktions- und Wirbelströmung in der Polmittelebene würde 
das Verhalten einer sehr langen Maschine vollkommen aufklären. ‚Hingegen bedürfen 
wir bei dem quadratischen oder schwach rechteckigen Polschuh noch einer perspek- 
tivischen Darstellung des Kernes mit all seinen Strömungsbildern, um uns in der Materie 
ganz zu Hause zu fühlen. Ich hoffe, daß Abb. 2 diesen Zweck erfüllt. Sie ist lediglich 
nach Gefühl entworfen und zeigt, in welchem Umfang auch die noch nicht bespro- 
chenen Stirnflächen zur Kraftlinien- und Wirbelstromleitung benutzt werden. 

Es ist gar nicht so schwer, wie man vielleicht im ersten Augenblick fürchtet, 
auch hier auf Grund rein physikalischer Überlegungen das Rechte zu treffen. Zunächst 
muß man bedenken, daß die Strömungsvorgänge überall außer in nächste Nähe der 


a 
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Kanten als parallel zu den Seitenflachen betrachtet werden dürfen. Das will sagen: 
Es handelt sich um ebene Strömungsbilder, die nur längs der Polkanten plötzlich 
umbiegen; und um das recht anschaulich zu machen, habe ich in Abb. 2a die halbe 
Kernoberfläche ın eine Ebene aufgeklappt. 

Zum zweiten erinnere ich daran, daß wir das schwache Feld im Polzwischenraum 
bislang vernachlässigt haben. Bleiben wir dabei, so treten in die Mantelflächen des 
Kernes nirgends Kraftlinien ein, und ein gleiches gilt selbstverständlich von den Wirbel- 
stromfäden. Daraus folgt aber, daß hier sowohl die Feldstärke als auch die Wirbel- 
strömung „Potentialströmungen“ bilden, und daß die Linien des einen Bildes die des 
andern senkrecht durchkreuzen. 


_ we 
PO eae ee 
i Zu L meS 
Abb. 2. Abb. 2a. 


Abb. 2 und 2a. Induktions- und Wirbelströmung auf den Seitenflächen eines massiven Poles. 


Demgemäß bemühte ich mich in den beiden Kurvenscharen der Abb. 2a Strö- 
mungsbilder zu entwerfen, wie sie für eine wirbelfrei dahinflutende inkompressible 
Flüssigkeit zu erwarten wären. Man wird bemerken, daß die obere Fläche, in welcher 
der Kern das Joch berührt, nur von unbedeutenden Ausläufern der Strömung erreicht 
wird. Es wird daher auch nur bei sehr langen Maschinen einen Unterschied machen, 
ob wir den Pol nach oben begrenzt oder unbegrenzt annehmen. — Die Strömungs- 
figuren der Seitenflächen beschreiben zugleich den Zustand weiter nach innen gelegener 
Schichten; denn nicht die Richtung, nur die Amplitude und Phase der Strömung 
ändern sich, wenn wir vom Rande nach innen vordringen. 

Mit einem Schlage ändert sich dieses Bild, wenn wir von den Seitenflächen des 
Kernes nach der Bohrungsfläche des Polschuhes hinübertreten. In Abb. 2 habe ich 
wenigstens die elektrische Strömung darzustellen versucht. Um zwei Zentren wirbeln 
die Stromfäden rechts und links von der Mittellinie; zuerst in kleinen ellipsenähnlichen 
Kurven, dann in immer weiterem Schwunge, bis sie schließlich über die Bohrungs- 
fläche hinauswachsen und sich in der beschriebenen Weise über die Stirn- und Seiten- 
flächen ergießen. Ein Mathematiker würde seine Aufgabe darin suchen, die Wirbel- 
strömungen der Bohrungsfläche unter Beachtung aller Grenzbedingungen in die Poten- 
tialströmungen der Seitenflächen überzuführen. Der Techniker muß sich mit weniger 
begnügen. Um den Rechenballast zu vermindern, ist er von vornherein zu gewissen 
Annahmen gezwungen, welche einer sehr oberflächlichen Berücksichtigung der Grenz- 
bedingungen gleichkommen, und es ist meine nächste Aufgabe, diese Grundlagen der 
Rechnung namhaft zu machen. 


b) Die Grundlagen der Rechnung. 


1. Ich ersetze die sinusförmige Verteilung der Queramperewindungen längs des 
Ankerumfanges durch eine trapezförmige. Der gleichmäßige Anstieg erstrecke sich 
über die Breite B=«,t, des Polbogens. Die Höhe AWg unter der Polspitze werde 
so gewählt, daß die erste Harmonische der Trapezwelle ungefähr mit der ursprüng- 
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lichen Sinuswelle übereinstimmt (Abb. 3a). Bezeichnet also wie früher AW, deren 
Maximalwert, so folgt: 


~ =» _ 
AWg = T . =. AW, 
4 sin 7% 3} 
und 
AWg= AWg >. 
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Abb. 3a. Ersatz der Sinus-Amperewindungen durch Trapez-Amperewindungen. 
_ Abb. 3b. Aufteilung der Trapez-Amperewindungen längs der Polschuhperipherie. 


2. Tragen wir die so reduzierten Amperewindungen über dem abgewickelten Um- 
fang des Polschuhes auf, so erhalten wir wiederum ein Trapez von gleicher Höhe, 
aber mit der großen Seite B-+-L und der kleinen Seite L (Abb. 3b). Diese Ampere- 
windungen verteilen sich auf Luftspalt (AW,) und Polschenkel (AW,) in einem gewis- 
sen Verhältnis, das uns zunächst durchaus unbekannt ist. Wir zerhauen den Knoten, 
indem wir dieses Verhältnis längs des ganzen Polschuhumfangs nach Größe und 


Phase als konstant annchmen. 
AWg—=AW, + AW, 


WwW a ee 
Ai a eon 


AW, 
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Diese zweite Vernachlässigung ist bedenklicher als die erste; denn sie opfert alle 
Details der Grenzbedingungen. Sie schreibt den Potentialströmungen der fünf Pol- 
flächen bereits eine bestimmte Verteilung vor, von der ohne‘ weiteres gar nicht ab- 
zusehen ist, ob sie zur Entfaltung der Wirbelströmungen über der Bohrungsfläche 
paßt oder nicht. Sie operiert mit Polschuh und Polkern beinahe wie mit zwei ganz 
getrennten Gebieten, ohne auf die Feinheiten der Übergangsströmung einzugehen. Ja 
noch mehr. Sie bestimmt sogar im voraus die Form des mathematischen Gleichnisses, 
durch das wir uns die Vorgänge in der Luftspaltzone zu veranschaulichen suchen. 

3. Um die Wahrheit dieser letzten These zu erkennen, braucht man sich nur 
folgendes vor Augen zu halten. In jeder Radialebene verschwindet das Linienintegral 
der Feldstärke über den Querschnittsumfang. (Siehe Gl. 2.) Dieselbe Amperewindungs- 


zahl 2AW,, welche den Nebenflux über die drei axialen Seitenflächen des Kernes 
lancieren sollte, muß daher auch zwischen den beiden Polschuhspitzen entlang der 
Bohrungsfläche verbraucht werden (Abb. 3a). — Wodurch kann aber eine örtlich kon- 
stante MMK zwischen zwei parallelen Rechteckseiten einzig verbraucht werden? Nur 
durch eine Induktionsströmung gleichmäßiger Dichte, die parallel zu den anderen 
Rechtecksseiten gerichtet ist. Nach unserer Annahme müßte also eine solche: Induk- 
tionsstromung in dem Endresultat auftreten, oder, präziser ausgedrückt: Die x-Kom- 
ponente der Eiseninduktion an der Bohrungsfläche muß über die ganze Pollänge den 
Durchschnittswert 


B 
3 
4 I jz 0,47 = 
(Bx,)m = z | Bax == = saa 2 AW . e . . e e e . . 5) 


besitzen. 

Natürlich ist eine solche Randströmung für sich allein noch nicht lebensfähig. 
Sie muß sich gemäß den Gesetzen der erweiterten Thomsonschen Theorie (II.)1) nach 
dem Polinnern fortpflanzen und erregt dabei das coordinierte Wirbelstromband o,m» 
das sich quer über ihren Weg breitet und, allmählich abklingend, die Induktions- 
strömung gleichfalls auslöscht. Damit das aber auch wirklich möglich sei, muß das 
axiale Wirbelstromband ein ganz bestimmtes Strömvolumen 


Somdf=—2AW, ...... 6) 
besitzen, und es muß sich in gleichmäßiger Dichte 
über den ganzen Polbogen verteilen (Abb. 4). Dadurch 
neutralisiert es eine erste Komponente der Querampere- 
windungen: 


2 2 2X j 

AW=AW, =. ee Nee ZI 
Was übrigbleibt, ist die Hauptkomponente 

AW, =AW, Se 8) 


r und nur diese kommt für die Feldverteilung im Luft- 
Abb. 4. Die Grundströmungen. spalt in Betracht. 


1) Andere Arbeiten des Verfassers, die in dasselbe Gebiet einschlagen, sind: 

I. „Feldverteilung und Wirbelstrombildung in den Ankern von Dynamomaschinen bei Um- 
magnetisierung durch hochperiodige Wechsel- und Drebfelder“ ... Archiv für Elektro- 
technik 1915, Bd. 4, S. 99 ff. 

Il. „Erregung eines massiven magnetischen Kreises durch Wechselstrom“. Archiv für 
Elektrotechnik 1916, Bd. 4, S. 314. 

Ill. „Leitung eines Wechselflusses durch massive Joche und Pole von Dynamomaschinen“. 
Archiv für Elektrotechnik 1916, Bd. 5, S. 175. 
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So sehen wir, wie unsere Grundannahme die Durchschnittswerte der elektrischen 
und magnetischen Strömung zunächst dem Luftraum bestimmte. Diese „Grundströ- 
mungen“ waren Potentialströmungen einfachster Art. Man würde die Lösung auf 
Kosten der Einfachheit sicherlich verfeinern können, wenn man durch eine andere 
Grundannahme kompliziertere Potentialstromungen als Grundströmungen zuließe. 


4. Für die Geschlossenheit der Lösung ist es ein unschätzbarer Vorteil, die auf 
den Luftspalt wirkenden Amperwindungen 8) getrennt betrachten zu dürfen. So können 


wir sie wieder für sich allein in Harmonische zerlegen und erhalten die Fouriersche 
Reihe: 


ii E" © © (18..) Zs a = 
AW, = AW, >, > + 2 sinapsx)( + £ cos qf z). EE 


pP=12.q=18.. \24..) P (8,7..) 4% L 


Zunächst überzeugt man sich leicht, daß diese Formulierung die Amperewindun- 


gen AW unter der Bohrungsfläche richtig wiedergibt. Denn sie liefert für x = konst. 
die bekannte Auflösung einer Rechteckswelle in ungerade Harmonische, für z = konst. 
die Interpretation eines „Sägezahnes“ durch 
gerade und ungerade Oberwellen (vgl. 
Abb. 5a u. b). Damit ist freilich noch nicht 
erklärt, warum für die halben Wellenlängen 


gerade die Strecken L bzw. = gewahlt 


wurden. Doch erweist sich das als notwen- 
dig, wenn anders sich die entmagnetisie- 
rende Wirkung der Wirbelströmung nicht 
auf das Feld unter der Polschuhperipherie 
erstrecken soll.. Auch dürfen ja die neuen 
B,und g,-Komponenten über dem Pol- 
bogen B keinen Mittelwert besitzen, nach- 
dem wir die „Grundströmungen“ schon 


Abb, sb. | 
e 2 . x 
Charakter der Funktion > (+ = sin 2p 5 x) : 


durch die erste Amperewindungskomponente AW, gedeckt haben. 


5. Durch die harmonische Analyse 9) und speziell die Abstufung der Wellen- 
längen haben wir uns wieder auf den Boden der Längsfeldtheorie gestellt und können 
ihre Ergebnisse verwerten. Das ist ein neuer Vorteil, den wir unserer Grundannahme 
verdanken. Dancben wollen wir aber auch einen ernsten Nachteil nicht übersehen, 
und das ist die willkürliche Verletzung der Grenzbedingungen. Man wird sich erinnern, 
daß gemäß unseren Annahmen die Wirbelströmung des Längsfeldes nirgends über die 
` Projektion des Polschuhrechteckes hinauswuchs. Was wird aber dann aus der Strom- 
komponente, die in Abb. 2 aus der Bohrungsfläche längs der Polschuhspitzen austritt? 
Wir müssen auf sie verzichten, denn unserer Annahme nach kann die ganze Rück- 
strömung nur über die Stirnflächen nach den-Flanken des Polkernes gelangen (Abb. 4). 
Überhaupt haben wir außer den „Grundströmungen“ o,„ und B,„ nichts in Händen, 
um die elektromagnetischen Vorgänge in Polschuh und Kern incinander überzuführen. 


6. Diese Aufgabe der „Grundströmungen“ macht es von vornherein klar, daß 
wir sie aus den Grenzbedingungen zu berechnen haben oder besser gesagt aus jenem 
Rest von Forderungen, an den wir uns nach Verstümmelung der wirklichen Grenz- 
bedingungen noch halten wollten. Hierzu scheinen sich mir zwei Wege zu bieten: 
Der eine besticht durch seine Logik, liefert aber ein nicht ganz einfaches Endresultat. 
— Der zweite ist nicht so einwandfrei, führt aber zu einfach formulierbaren Ergebnissen. 

Wenn wir die Aufgabe zuerst möglichst logisch durchdenken, so eröffnet sich 
etwa die folgende Kette von Schlüssen: Wir haben seinerzeit durch unsere Grund- 
annahme i 
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alle detaillierten Grenzbedingungen über Bord geworfen. Wir erklärten uns gewisser- 
maßen damit zufriedengestellt, wenn nur die Wirbelströmungen der Bohrungsfläche 
und die Potentialströmungen der Seitenflächen durchschnittlich zueinander paßten! 
— Dann ist es aber auch nur konsequent, wenn wir unter den jetzt zu berechnenden 


Schenkelamperewindungen AW, einen Durchschnittswert gleicher Art verstehen. 
— Wie gelangen wir zu einem solchen Durchschnittswert? Nehmen wir einmal 


an, wir hätten AW, und damit auch AW, bereits in Händen. Dann ware uns für die 
in Abb. 2a skizzierte Potentialstromung längs der Seitenflächen — sagen wir kurz: für 
die „Seitenströmung“ die zur Verfügung stehende MMK bekannt. Wir wären also in 
der Lage den Gesamtfluß der Seitenströmung durch diese MMK auszudrücken. — Da- 
neben gibt es aber noch einen andern Weg zum gleichen Ziel. Fragen wir uns: 
Woher kommt denn die magnetische Strömung, wo entspringt sie?, so lautet die Ant- 
wort: In der Bohrungsfläche und sie ist identisch mit dem Tangentialflux, welcher die 
. Bohrungsfläche längs ihres Umfanges verläßt. Nicht daß wir bei der oberflächlichen 
Behandlung der Grenzbedingungen fordern dürften, daß die Verteilung dieses Tan- 
gentialflusses über die Polschuhperipherie derjenigen des Seitenflusses genau entspräche. 
Aber durchschnittlich, d.h. für die Gesamtwerte, sollte doch eine Übereinstimmung 
nach Größe und Phase vorliegen. 

Ziehen wir die Bilanz: Den Tangentialflux können wir aus dem Ansatz 9) für 
die Luftraum-MMK unter Berücksichtigung der Grundströmung B, berechnen; der ` 


Seitenfluß läßt sich durch AW, ausdrücken. Somit haben wir zwei Gleichungen für 
ein und dieselbe Größe, aus denen die unbekannten Schenkelamperewindungen zu be- 
stimmen sind. | 

7. Soweit der Gedankengang der ersten Methode: Die zweite Methode verfolgt 
einen viel geraderen und darum kürzeren Weg. Sie packt gewissermaßen das Übel 
an der Wurzel, indem sie fragt: Welches ist denn der Grund aller Schwierigkeiten, 
mit denen wir augenblicklich zu kämpfen haben? Darauf ist zu erwidern: Die endliche 
Länge der Maschine. Denn wäre die Länge unendlich, dann hätten wir es mit sehr 
einfachen Grenzbedingungen zu tun. Dann würde der Tangentialflux so, wie er in 
Abb. I an der Polschuhspitze ankommt, einfach umbiegen und sich in gleicher Ver- 
teilung längs der Seitenflächen emporziehen. Nun dürfen wir den Pol freilich nicht 
als unendlich lang betrachten; aber ist deshalb unter der Polmitte längs des Polbogens 
eine wesentlich andere Induktionsverteilung zu erwarten? Nach unseren Erfahrungen 
bei der Längsfeldströmung sicherlich nicht. — Nun gut! Wenn denn unsere Rechen- 
methode, auf den unendlich langen Pol angewandt, ein mathematisch unanfechtbares 
Resultat liefert, und wenn weiter der endliche Pol hinsichtlich des mittleren Radial-- 
schnittes nur eine geringe Korrektur erfordert, ist dann nicht zu erwarten, daß unsere 
Methode wenigstens in diesem Radialschnitt die Induktionsverteilung ziemlich richtig 
wiedergibt? Ich glaube, diese Frage ist zu bejahen, und wenn dem so ist, so haben 
wir auch ein Recht anzunehmen, daß die ,,Seitenstromung“ des mittleren Radialschnittes 
mit derselben Größe und Phase der Polspitze verfahrt, mit welcher die Tangential- 
strömung der Bohrungsfläche daselbst angelangt ist. 

Daraufhin können wir die Schenkelamperewindungen leicht schätzen: Bei unend- 
licher Ankerlange würde die Seitenstromung ihren ganzen Weg 21, mit einer konstan- 


e 
~~ 
- 


A l N E tr l ; 
ten Konzentration —* zurücklegen, nämlich derselben Dichte, mit welcher der Bohrungs- 
cm 


fluß die Polspitze erreicht. Hier wäre daher einfach: 
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Da ferner die Randinduktion B, mit der Seitenströmung durch die Gleichung 


2 (N\aV2 FEN 
; B,— (2) k, (COS Pos — j sin Wo,) 


verkettet ist, so folgt mit Hilfe der Substitution 
| 5 ‚8 V2 E | 
= (OS Yos — J Sin Wos) ee ee oe ee I0) 


j R 8 8 - \ 
weiterhin: 


+ N 
AW,. ee R eo) 
In Wirklichkeit ist die Pollange endlich, und darum divergieren nach Abb. 2a die 


Kraftlinien der Seitenströmung, so daß ihre Dichte von der Mitte der Polkante ES) 
m 


gegen das Joch hin stetig abnimmt. Ihre Phase bleibt jedoch unverändert, und so 
steht auch nur die Größe der Schenkel-MMK hinter dem angeführten Werte etwas 
zurück. Das können wir durch eine empirische Verkleinerung der Kraftlinienlänge 
berücksichtigen: Solange keine experimentellen Daten vorliegen, möchte ich vorschlagen, 


Sa 


u, entsprechend der maximalen Dicke ( zu wählen und 


B 
ee see a eS ee ee ee 
| a 4 
zu schätzen. Dann sind uns die Schenkel-Amperewindungen 
= | ô ( $ i 
= DI a a oeg h lee ao 
AW, 0,47 Pos s \cm 12) 


bekannt, sobald wir die Kraftliniendichte e3 hinter den Polschuhspitzen im mittleren 


Radialschnitt bestimmt haben. 

Ich möchte davor warnen, über diese einfache Methode vielleicht deshalb den 
Stab zu brechen, weil 1, geschätzt werden muß. Was wäre gewonnen, wenn wir es 
unter der Annahme einer konstanten Randpermeabilität berechnen könnten und 4, 
- selbst wieder schätzen müßten. Dieser den Methoden 6 und 7 gemeinsame Zwang, 
ein wichtiges Glied zu schätzen, bewog mich, trotz der schärferen Logik der ersten 
Mothode, den zuletzt vorgetragenen einfacheren Weg zu beschreiten. Für mich selbst 
habe ich beide Rechnungsweisen verglichen, indem ich sie auf einen quadratischen 
Polschuh (25><25 cm, ö=0,7, u=10oo) anwandte Es spricht wohl für die ge- 
sunden Grundlagen beider Methoden, . daß ich dabei sehr nahezu übereinstimmende 
Resultate erhielt. 


Ich habe der Erörterung der rechnerischen Grundlagen einen verhältnismäßig 
breiten Raum gegönnt. Denn sie erschien mir wichtiger als die Rechenoperationen 
selbst. Liegen einmal die Voraussetzungen fest, so wickelt sich alles weitere mit auto- 
matischer Präzision ab. Erst das Resultat stellt wieder einen Haltepunkt dar und seine 
Einfachheit oder Kompliziertheit rechtfertigt oder verdammt die gewählten Annahmen. 
Daher werde ich auch Zwischenrechnungen nur in gedrängter Kürze wiedergeben, zu- 
mal sie gegenüber den beim Längsfeld verwandten Methoden nichts prinzipiell Neues 
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bieten. Die Zusammenstellung wichtiger Reihenentwicklungen in der folgenden Ta- 
belle wird mir dies erleichtern. 


Wichtige Reihenentwicklungen. 


Funktion Reihenentwicklung 


Grenzen der Charäkter 
Reihenentwicklung der Funktion 


L < L n : 7 
piece = bis z = + = Ta y I 
L L 
SE SERIE IS JE i — ae Z 
Tem bis z = +- > a eae II 
L 
Be ee ep Dres Q zZ 
z bis z = + = ze H1 
x= — — bis x = = oes IV 
B B x 
EN: ER as 0 1 x 
re bis x = + z 7 
2 
| N 1,3 
| ee: . po x\? 
8 | Sin ß 3 at (2 pZ) + li 


Gibt man in den obigen cos-Reihen der Veränderlichen z bzw. x den Wert o, 


in Reihe II und IV außerdem die Werte u bzw. oa so: erhält man noch 
folgende Entwicklungen: 2 2 


Aus Nr. Funktion | Reihenentwicklung © Nr. 
! 
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c) Charakter der Luftfeldverteilung. 


Der massive Polschuh ohne Dampfervorrichtung bietet nach der vorausgeschickten 
Diskussion der Grenzbedingungen nur noch geringe Schwierigkeiten. Wir haben be- 
reits die fiir die Luftspaltzone verfügbaren Amperewindungen 


2 2 2X 
AW, SAW rennen) 


in eine Fouriersche Reihe nach den Koordinaten x und z entwickelt. Eine beliebige 
Harmonische der Ordnungszahl 2p,q besaß die Verteilung 


[ n 4 
AÑWap, a = AWap, a sin 2px cosqZ z= AW, (EZ snaps x) (+ en — cosqr-z z); 


Nach Gl. 30) der Längsfeldtheorie muß diese un eine ` Luftfeld- 
harmonische 


-~ 
e 


ns = ; n 7 
Bep, a = Bep, q sin 2px Cosq 7-2 


mit der Amplitude 


n 


an) 2p2) +(a7) +4," de Sige don i. ar ES) 


= 0,47 z 
u ~ 3 u 


ins Leben rufen. Alle diese Luftfeldharmonischen summieren sich, und wenn man die 
analogen Rechenoperationen der Längsfeldtheorie oder Tabelle I zu Rate zieht, so 
findet man als Ergebnis dieser Summation unschwer: 


z 2 (Sinß,x 18 2 o? Cof papz om 
i=, [=A 5 H2 on gp nP So a ne TA) 
Sin Po > — 
Dabei bedeutet wie früher: 
a Vz Y y 
ne VE LEERE Po _i sin 12 b)i 
4 


= = Po i [siehe Gl. 10)] 


und 


` 


(Bap) = b? + (2p =) [siehe Abb. 6 und Gl. (34)] ?). 


Für k, f und y, gelten die früher?) für den variablen Anteil der Längsampere- 
windungen mitgeteilten Werte mit demselben Vorbehalt wie dort. Über die Bestimmung 
der Wechselstrompermeabilität u wird später noch die Rede sein. 

In der mitgeteilten Form 14) ist die Verteilung des Luftspaltfeldes schwer zu dis- 
kutieren. Wir können uns jedoch, wie an gleicher Stelle der Längsfeldtheorie, eine 
kleine Vernachlässigung erlauben, indem wir für alle Harmonischen den Quotienten 


Cof Popz __ Gof yz 


15a) 
L L 
Cof Bap 2 Cof B 2 


1) Die eingeklammerten Nummern beziehen sich stets auf Gleichungen der Längsfeldtheorie. 
?) Siehe Längsfeldtheorie S. 77. 


| 
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einführen. Dann läßt sich die unendliche Reihe in 14) summieren und liefert: 


Bf [Sie Pox , CofA? | 
a ae L| B B|) 
Sin fo > Cof baz Sin fo 7 


(aaa 
6 ee == 
+, 
5 

BSERERIRRERERE 


H+ ae | 
RAR Te eae 
| 


0 02040608 7 121016 18 2 22242628 3 32.30 3638 U 42 90 4648 5 
a 


15) 


Abb. 6. Größe und Phase des Koeffizienten £,B = |£,B; (cos Ye _jsin Ye) für yw, = 53°. 


2 2 


Man überzeugt sich leicht, daß auch diese vereinfachte Gleichung unseren Grenz- 
bedingungen genügt. Denn sie liefert: 


Abb. 7. 


Charakter der Querfeldverteilung im Luftspalt. 


: ; B Be 2 2 
fir x=+ z unabhängig von z: B=B,, 
L = 2 2x 
fii = —; B = B keea 
ür z= + = ag 


also genau, was wir bei der Be- 
sprechung der Grenzbedingung 
gefordert hatten. Wie zwischen 
diesen Grenzen die Luftinduk- 
tion gegen die Polmitte abnimmt, 
zeigt Abb. 7 in perspektivischer 
Ansicht. Den Grenzwert 


den sie in der mittleren Radial- 


ebene (z= 0) nahezu erreicht, 
müßte die Feldverteilung der unendlich langen Maschine über die ganze Ankerlänge 
besitzen. — Weiter kann ich mich hier nicht in Details verlieren. Die Auflösung der 
Funktionen 15a) und 16) in zwei gegenläufige gedämpfte Sinuswellen habe ich zu dem 
schon im Anschluß an Gl. 43) der Längsfeldtheorie behandelt. 


er Dreyfus, Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf. II. 391 


d) Die Aufteilung der Queramperewindungen. 
Auf Grund unserer bisherigen Untersuchungen kennen wir die Luftfeldverteilung 


nur qualitativ. Denn wir haben sie auf die Amperewindungskomponente AW, be- 
zogen und dieser Wert hängt einstweilen noch in der Luft. Unsere nächste Aufgabe 
muß es daher sein, diese Unbestimmtheit zu beseitigen und der Aufteilung der ge- 


samten Queramperewindungen AWo uber Luftspalt (AW,) und Schenkel (AW,) nach- 
zugehen. Die maßgebenden Richtlinien habe ich schon in dem einleitenden Abschnitt 
mitgeteilt. Doch bleibt im Verlauf der Rechnung noch einiges nachzutragen. 


[d 
aw 


Den ersten Schritt bildet die Bestimmung desjenigen Betrages i, welchen das 


Luftfeld in der Mittelebene z == 0 zur Seitenströmung eS liefert: Nach Gl. 28) der 


Langsfeldtheorie entspricht einer Welle 
3 z . n n 
Bap, q== Bap, a ‚sin2pnx* "sr, Z 


des Luftspaltfeldes ein abzuleitender Tangentialflux: 


cos 2p =x cos q2 Z 
B L 


Ñ \ . z 
a a 7 a 
Pahi sy a 
———--- Cos 2pEx cos a7 al [vgl. 13)]. 
(92) +4, 
Lagert man alle diese Harmonischen übereinander, so ergibt sich nach Tabelle I: 


N, 5 4 [P3 x Cof f2p2 n 

—* = — B, + —- [I — — cos 2p—x 
B 5 L B 

cm |: =23 Pp ( re! | 


17) 
BE (e Box -7 ( _ en 
= uß B BB L 
0 : = 0 = 
Gin fy 2 Cof $: 2 
und speziell in der Mitte der Polspitze z=0, a, mit großer Annäherung: 
Ño 27 B o4a 2 BI ( a | 
— =B ee ly ia ge a ES 
cm Ò AW, 2.3 eB 02 Ee 
Dabei habe ich durch die Definitionsgleichung 
| B 
B Cts Pos I 
"N tao 19) 


eine neue wichtige Funktion eingeführt, deren Diskussion und graphische Darstellung 
uns später beschäftigen wird. 
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N . . . 1 } l Ö N 
an ist jedoch keineswegs der Anfangswert, mit welchem die Seitenströmung Fo: 


in der Polmittelebene entspringt. Zunächst müssen wir davon die Grundströmung 


~ ~ 
® - 
~r 


Nn AW, k w . .04nAW, I 
nn oa lt: 20) 
l 2 2 
in Abzug bringen. — Außerdem aber, und das habe ich in den einleitenden Betrach- 


tungen übergangen, vermehrt sich der Fluß der Polkernseiten noch um die halbe 
Kraftlinienzahl des Feldes im Polzwischenraum. Es genügt, wenn man diese auf Grund 


der Amperewindungen AW, der Luft- 
spaltzone und eines erweiterten Luft- 
an spaltes 6, schätzt. Dann kann man 
sich vorstellen, daB ein neuer FluB 


den Polflanken auf dem kürzesten 
Wege zustrebt und sich zum größten 
X Teil schon in der Nähe der Polspitzen 


y ` ar 
LTR N\ 


‘ d 3: . 
uh i mit den anderen Komponenten zu der 
| 1-08 Querampereleitar fas | p 5 
| 8 vac > | ” Nio o 
gesamten Seitenströmung vereinigt 
Abb. 8. Fluxverteilung in der mittleren Radialebene. cm 
(Abb. 8). In diesem Sinne schreiben wir: 
N N N N 0,42 Bf: I B I—aé z I 
SLR {eee $. Wap ea Schad Aw, (2 ¥(a,=)+72—"$ — AW, -——z. 22) 
c cm cm cm ô 2 3 2 a oO B 
Bos 


Alles weitere folgt von selbst: Wir machen davon Gebrauch, daß wir im ersten Ab- 
schnitt die Seitenströmung vermittelst der Relation 


: B q/m 
~ 2 ee =n sS 
Ño ogn AW, 2 o4aB Ey AEV u er 
cm ô 1, Bë ô 2 ' B\? 
Bos 


auf die Schenkelamperewindungen zurückgeführt haben. Wir können also aus den 


u. 


l : ; N iind 
beiden letzten Gleichungen --*° eliminieren und erhalten: 
cm 


AW, (v( 3 = (3) 
na az) += Ve) gate Ban. 23) 
21, u 


AWv c 
aw, PIPAR 


& A 


a 
e 


oder auch: 


Damit ist das Gesetz der Amperewindungs-Aufteilung formell bekannt. Wir be- 
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sitzen einen Ausdruck, den wir analytisch oder graphisch auswerten können; aber 
trotzdem beherrschen wir das Gesetz noch nicht. Denn es fehlt uns noch das Wich- 
tigste, die Erfassung seines tieferen Sinnes, die Interpretation seines Inhaltes durch 
einfache physikalische Hilfsvorstellungen. 

Um auch hierüber Klarheit zu schaffen, muß ich etwas weiter ausholen: Ich möchte 
nämlich den komplizierten Kurzschlußkreis, welchen der Polschuh dem Querfeld bietet, 
durch das einfachere System eines Dämpfergitters ader einer Dämpferplatte (Index e) 
ersetzen. Aus dem Abschnitt B der Längsfeldtheorie ist bekannt, daß man hierfür der 
Dämpferplatte ein bestimmtes Verhältnis von Widerstand R, zu Streuinduktion Le, und 
eine bestimmte reduzierte Breite &, zuschreiben muß!). Man wird sich ferner erinnern, 
daß die „Modellähnlichkeit“ an die Gleichungen 

d 


oL, 
ctg Yo = R’ = Clg Peo 


© 


und 
| Ra = a en (54) 
re + iFa _ _BoBi _ 
of 50 50 8 V2sin weg - 
geknüpft war. Es steht jedoch noch aus, diese Analogie auch auf die Rückleitung der 
Grundströmung durch die Seitenwände des Poles zu erweitern. 


Zu diesem Zwecke denke ich mir die Dämpfergitter benachbarter Pole durch 
Querlaschen vom Widerstand 


R=R/. B Ve 
21, u 
und der Streuinduktion Ee se Si. ag en dee 25) 


By /tHs 

= ae ee 8 

Lss = Lis 21, u 
verbunden. Dann kann ich zunächst das Gesetz der Amperewindungsverteilung auch 
wie folgt umschreiben: 


| AW, _ SUA e 
| lee) 


c 
In diesem Ausdruck besitzt der Nenner eine einfache Bedeutung: Absolut genommen 
bezeichnet er die reine Selbstreaktanz wL,, des Dämpferkreises (abzüglich der Streu- 
induktion), eine Behauptung, deren Beweis ich übergehen muß. Da er jedoch keine 


reelle Größe ist, so schreibe ich: 
—a@ 36 
v( g 3) + ae ô lo 


2 = 2 
(Fr Ur )+ a a, 3siny, < a a 26) 


wL pa 
Fr (cos åo + j sind.) 
e 
~ Damit vereinfacht sich unsere Gleichung abermals und wir erhalten: 


a ; , 
ANg =: mh Los Sy (cos A,g — j sin 4,9) 
_AW, eo O00 a et 2) 


=(o ae Ta) (cos Aso — j sin Ayo) - 


L 
1) Ich erweitere hier das Verhältnis ”—” 
Dämpfergitter. 


BoB) 


2 


der Konstanten eines Dämpferstabes auf das ganze 
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Diese Formel illustriert die physikalische Bedeutung der Amperewindungsaufteilung. 


Offenbar sind die Amperewindungen AW, vergleichbar den Gegenamperewindungen 
eines normalen Kurzschlußkreises mit einem Streukoeffizienten | 


2 B Yh). aos | SN 
Oo (z+ 21, v“) OIU) 28) 


und einem Verhältnis von Widerstand zu Selbstreaktanz: 


| 


R’ ; i 

Re Rs Se | (14 Voe e : 29) 
a ar EE] 
| 22 2 a Ô | 

Bemerkenswert ist, daß wir gar nichts in Händen haben, um diese Koeffizienten 


und Verhältniszahlen zu beeinflussen. Wir sehen, die scheinbare Streuung ist bei kleinen 
reduzierten Polbreiten sehr groß (sie kann leicht 100°/, überschreiten) und das Ver- 


haltnis 


+ 


, das bei. günstig dimensioniertem Kurzschlußkreis ein Vielfaches des Streu- 


w j 
koemaienkn betragen müßte, ist hier nur etwa 30 bis 40°, größer: Was das heißt, 
wird in dem folgenden Kapitel über das Dämpfergitter noch klarer werden. Hier will 
ich nur noch kurz die Werte mitteilen, die unsere früheren Zahlenbeispiele liefern 
würden. Wer sie nachprüfen will, sei auf die ausführlicheren Angaben am Ende dieses 
Abschnittes verwiesen. 


Im Schlußkapitel der Längsfeldtheorie hatten wir für die Amplitude der sinus- 
förmig verteilten Ankeramperewindungen folgende Werte ermittelt: 


für eine 100-KW-Type für eine 1000-KW-Type 
AW =AW, 2410 | = 9670 
die reduzierten Polschuhbreiten betrugen: 
[BoB 3,20 | 6,06 


Bei gleichem Ankerstrom erzeugt aber das Querfeld etwas höhere Eisensattigungen, 
und so liegen hier auch die reduzierten Polschuhbreiten etwas hoher, namlich: 


BoB | 4,0 | 7,0 
Dazu berechnen sich die eingeführten Hilfsgrößen: 
Oe 0,85 l 0,33 
R, ; I O a 
ol, ae a 
Aco 7° “120 


Hat man fiir praktische Falle die Aufteilung der Queramperewindungen tiber Luft- 
spalt und Schenkel zu bestimmen, so greift man besser nicht auf die Hilfsanschauungen, 
sondern auf die urspriingliche Gleichung | 


T Ca 

AW B\ I—a3Ö6 2 | 

AN s = (¥ (A. 2) + -o MM 7 _e ee 2 

AW, c (1 2. ts) 
21, u 

zurück. Die Funktion v (8,2) (siehe Gl. 19), welche dem ersten Klammerwert das 


Gepräge gibt, habe ich in Abb. 9 abgebildet. Wer die charakteristischen Kurven der 
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Längsfeldtheorie noch im Kopfe hat, wird sogleich darauf aufmerksam werden, wie 
außerordentlich ähnlich sie der schon behandelten Funktion D(f =) = P „Ţ7 (Abb. 25 f) 


ist. Der einzige Unterschied hinsichtlich der Kurvenform besteht darin, daB die watt- 
lose Komponente der neuen Funktion etwas kleiner ausfällt. Die Anordnung der 
Punkte längs der Kurve ist freilich so verschieden, daß durchschnittlich die Vektoren 


-B ‚ ‘ 
D(A =| und- Y($,B) gleiche Größe besitzen. 


Cyr 

mea] T 

III 
IA 


Abb, 10. Graphische Bestimmung der 
Schenkel- und Luftspalt-Amperewindungen. 


Mit Hilfe von Abb. 9 läßt sich der 
erste Klammerwert der Amperewindungs- 
gleichung für beliebige Maschinen leicht 
graphisch darstellen. Zu einer gegebenen 
reduzierten Polbreite | £,B; greift man den 


B 
€tg Bo — "eee B 
p 2 =| —3 p er: Zi) für yy = 53°. Vektor OP = ¥ (6, =) heraus (Abb. 10), 
Poz (6, 2 tragt auf der Ordinatenachse nach unten 
die Strecke 


TTT ee lata 
0 07 02 03 


Abb. 9. Vektordarstellung der Funktion 


ee 
a oOo 


c 


ab und findet so den Schlußvektor 
— —— P B 
O'P = O'P (cos å — j sin 4) = P(e, =| = a 
Cc 


Diesen Vektor hat man nach Gl. 23) mit 


2 B 
(r+ 57 Ms) 
` 8 


zu multiplizieren, d. h. man muß OP mit dem Absolutwert des eben genannten Faktors 
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multiplizieren und seine Richtung im Sinne einer Voreilung um yw, Grade verdrehen. 
Das Resultat ist das gesuchte Vektorverhältnis: 
O'S a AM | 
AW, 
Wenn wir daher diesen Vektor nach IS übertragen, erhalten wir in dem Dreieck O 1 S ein 
Abbild der Amperewindungsaufteilung. Und ist auch der Maßstab zunächst willkürlich, 


so läßt er sich doch sogleich ermitteln, da die Schlußseite OS die gesamten Quer- 
amperewindungen AWg; also eine bekannte Größe, repräsentiert. 


e) Die Bewertung des Luftspaltfeldes. 


Mit der Berechnung der Luftspalt- und Schenkelamperewindungen haben wir die 
Berechnung der Luftfeldverteilung auf eine feste Basis gestellt und das ermöglicht uns 
jetzt, den für die Praxis wichtigsten Schritt zu tun und die Gesichtspunkte zu klären, 
nach denen der Beitrag des Querfeldes. zur Drehmomentenbildung zu bewerten ist. 
Da die Berechnung des Drehmomentes selbst nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, so 
will ich nur einfach konstatieren, daß für die Drehmomententwicklung die wattlose 
Komponente eines gewissen mittleren Feldes maßgebend ist, nämlich des Vektors: 


L B 
tz 7 
~ I = 2X = 
Bn = BL dz B -y dx = 3B, 2 e e . . . e . . . 30) 
L B 
z2} 2 


Es ist wohl zu beachten, daß sich der Begriff wattlos auf die gesamten Ankerampere- 


windungen AWo bezieht, während für die charakteristische Funktion P, die reelle 


Achse in die Richtung des Vektors B, zu legen ist. Die Funktion YP, selbst ist ganz 
ähnlich gebaut, wie die gleichwertige Funktion ®, des Langsfeldes. Man erhält leicht: 


= ¥(A,=)— ¥(A,~)-®(6,-)+ (A=) .. 2... 32) 


wobei wie bisher 


E ow B 
( = Cts Po > I 19) 
02 3 B /._B\ 9 
Pos (Bo) 
und 

L 
L T8 Pat i 
o(p, =)= O aeea ee 30) 

22 


einzuführen ist. Ich habe diese Funktionen in den Diagrammen II und 12 für 


Wp = 53° und verschiedene Seitenverhaltnisse = abgebildet, uud möchte nur wieder- 


holen, daß yw, dringend der experimentellen Kontrolle bedarf. Da über die Diagramme 
sonst nur dasselbe zu sagen wäre, was ich schon im Anschluß an die Diagramme 14, 


L L 
1) Für 5 > 0,75 ist genau genug: Tg B, >= 1 und @ (Be =) = 
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15 und 25 der Längsfeldtheorie vorge- 
bracht habe, so will ich mich auf das 
allernotwendigste beschranken: 

Wir lernen hier in der schon früher 
benutzten Funktion 


B 
v( 05) = Mee - + 19a) 


das Verhältnis der mittleren Feldstarke 
zur Randinduktion bei unendlich langer 
Maschine kennen. Die allgemeineren 
Kurven für P, sind dieser Funktion so 
ähnlich, daß “man sie. für Überschlags- 
rechnungen durch eine Verkleinerung 
der reduzierten Polbreite darauf zurück- 
führen kann. Wir können wieder sagen, 
daß ein endlicher Polschuh von der re- 
duzierten Breite [6,B] und einem Seiten- 


| 
BE | 
Aue 
she eS 


| ri uw 
aie 
BOARES 


verhältnis - einer unendlich langen Ma- 


schine mit einem reduzierten Polbogen 


| 

— (BB = 32) 

I -+ 0,27 E 
nahezu gleichwertig ist und das ermög- 
licht jeđerzeit eine schnelle Abschätzung. ý 
Im übrigen bemerkt man, daß es schon es Q1 u ` O QO QOL QOI G 05 Gm 
recht großer Polbreiten bedarf, damit Abb. 11. Vektordarstellung der Funktion 
die Y Funktion einen erheblichen Bei- L\ 28 B, = L 
trag zur wattlosen Feldkomponente lie- d (p=) = p fir yo = 53° und 2 = 05, 075, 
fere; Wie die Verhältnisse für unsere 27 po. inca: 


Zahlenbeispiele liegen, zeigen die Abb. 

I3a und b. Man sieht, daß eine vorteilhafte Aufteilung der Amperewindungen die Dreh- 
momentenbildung mehr a als das Arbeiten auf einem noch so günstigen Ab- 
schnitt der P Kurve. 


f) Die Wechselstrompermeabilitat längs der Bohrungsflache.. 


Nachdem wir die Luftfeldverteilung ermittelt und ihre Bedeutung für das Anlauf- 
moment durch einen gewissen Mittelwert charakterisiert haben, bleibt noch eine Un- 
bestimmtheit zu beheben. Ich erinnere daran, daß wir von Anfang an genötigt waren, 
die Permeabilitat längs der Bohrungsfläche als konstant zu betrachten. Wir wuBten 
zwar, das trifft nicht zu; aber wir hofften nachträglich jene Konstante so wählen zu 
können, daß der Fehler wenigstens nicht allzuviel ausmacht. Jetzt erhebt sich die 
Frage: Nach welchen Gesichtspunkten, oder — ganz scharf präzisiert — entsprechend 
welcher Induktion sollen wir diesen Wert der Wechselstrompermeabilität einsetzen? — 
Darauf die Antwort zu geben ist eigentlich Sache des Experimentes, dem ich nur sehr 
ungern vorgreife. Da man aber von mir jedenfalls bestimmtere Angaben erwartet, so 
stelle ich anheim, einstweilen für u die Randpermeabilität unter der. Polschuhmitte 
x=0, y=0, z=0 einzuführen. 

Für diese Wahl fiel neben anderen Überlegungen auch der Umstand ins Gewicht, 
daß unter der Polachse die Randinduktion schon allein nach Maßgabe der totalen 
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3B, 


Abb. 12. Vektordarstellung des Verhältnisses fiir dämpferlose Polschuhe (yo = 53°) mit ver- 
U 


L - 
schiedenen Seitenverhältnissen B a) L = 0,5 B, b) L = 0,75 B, c) L =B, d) L= 15B, 
l e) L==2 B, f) L=m. 
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Queramperewindungen AWao. ziemlich sicher geschätzt werden kanu. Und das ist sehr 
wichtig- Denn wenn man an eine praktische Aufgabe herantritt, kennt man von vorn- 
herein nicht mehr als eben jene Amperewindungen;: und doch verlangt jeder Schritt 
vorwärts, daß wir bereits die reduzierte Polbreite und daher auch die Permeabilität u 
der Bohrungsfläche in Erfahrung gebracht haben. Die Behandlung eines praktischen 
Falles erfordert also ein klein wenig Probieren, und je näher man schon mit dem 
ersten Versuch der Wirklichkeit war, um so schneller wird man ins Schwarze treffen. 


 Drehsinn . 
der Vektoren : 


Heo | 
£ ROS N a X S ER 
SINN 
3 kr 
w 
Ss 


S 
q N = ANY 


& 


i 


Abb. 13a. Vektordiagramme für die Abb. 13b. Vektordiagramme fitr die 
B 
100-KW-Type i o R | = 1000-KW-Type y= | = 3,5. 


‚Dieser Schätzung der Permeabilität kommt der Umstand sehr zustatten, daß bei 
erheblichen reduzierten 'Bolschuhbreiten das Luftfeld in der Umgebung der Polmitte 
nur schwach ausgebildet ist. Bildet man daher das Linienintegral der magnetischen 
Feldstärke längs des in Abb. 8 eingezeichneten Weges I — 2 — 3 — 4— I, welcher den 
Luftspalt rechts und links von der Polmitte in '/, cm Abstand überbrückt, so darf 
man ruhig annehmen, daß fast die gesamten umschlossenen Ampereleiter längs der 
Polschuhbohrung verbraucht werden. Das heißt: 


~ 
e 
~~ 


2 AWg (B 
Auen 04 — (722) ee er BS) 
z=0 B x= 0 
2 z=0 
Damit sind also gleichzeitig B., und u gegeben, wenn man die magnetische Wechsel- 


stromcharakteristik des Materials kennt 2): : 


Etwas schwieriger liegen. die Verhältnisse für schmale Pole oder niedrige Perioden- 
zahlen, bei denen die Wirbelströmung auf das Feld unter der Polmitte noch nicht so 
stark zurückwirkt. Dann bleibt nichts übrig als die Reihenentwicklung 17 auf die 


Randinduktion Bo zu übertragen und für den Koordinatenanfangspunkt auszuwerten. 
Man erhält so: | | 


1) Vgl. Dreyfus, Erregung eines massiven magnetischen Kreises durch Wechselstrom. 
Archiv f. Elektrot. 4, S. 314 ff. 
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B me se @ ore m 34) 


Für groBe Werte von |f B| geht diese Gleichung wie verlangt in die frühere For- 


mel 33) 


über. 


Für andere Fälle erteilt Abb. 13 den gewünschten Aufschluß. Sie 


kombiniert das Amperewindungsdiagramm der Abb. Io mit der Vektorfunktion der 


Abb. 14 


Abb. 


14. 


B=-——. ...........2. 4.4. 35) 


Wenn man bedenkt, daß bei den in Betracht kom- 
menden hchen Sättigungen erst erhebliche Änderungen 
der Feldstärke die Wechselstrompermeabilität erheblich 
beeinflussen, so wird man nach diesem Diagramm u 
bereits ziemlich richtig schätzen können, auch wenn der 


genaue Wert des Verhältnisses AW, noch nicht fest- 
AW, - 

liegt. Hat man aber einmal u angenommen, dann 

läßt sich auch rückwärts nach Formel 23) die Auftei- 

lung der Amperewindungen kontrollieren. Dabei muß 

man zwar wieder die Annahme der Randpermeabili- 

tät u, gegen die zu berechnenden Schenkelamperewin- 


dungen AW, durch Probieren abgleichen. Aber wenn 
auch deshalb das Verfahren in der Beschreibung viel- 
leicht etwas umständlich erscheint, so ist es doch in 
der praktischen Handhabung ganz einfach. 


g) Zahlenbeispiel. 


Zum Schlusse möchte ich noch einige Resultate 
zusammenstellen, welche die Anwendung der Theorie 
auf unsere früheren Zahlenbeispiele liefert. Ich habe 
dabei die seinerzeit für die Längsfeldströmung ermittel- 
ten Ankeramperewindungen beibehalten, um die Stärke 
des erregten Langs- und Querfeldes vergleichen zu 
können. Gegeben ist also: 
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Für die 100-KW-Type 1000-KW-Type 


Material für Polschuh und Kern ......... . | Stahlguß: w, = 53° | Stahlguß: p, = 53° 


Pollunge +... od, eGo eR ee CR wre ee a a 22,5 cm 45 cm 
Polschuhbreite 2 ew 2 2: 22 22 4 ede ies aD 13 cm 26 cm 
Polteilung. . .. . E a a ee ee ee Set oes, OE 19,5 cm / 39 cm 
Polbedeckungsfaktor . ...... ner it de es ge en 206 JA aI 
Reduzierter Luftspalt unter den Polen. ......606 0,4 cm 0,8 cm 
Reduzierter Luftspalt im Polzwischenraum . . ô, — 6 2,4 cm 4,8 cm 
Reduzierte Schenkellänge .........-. FYI 8,9 cm 17,8 cm 
Amplitude der sinusförmig verteilten Ankerampere- 

windungen . . 2 ss sse baso’ Be ge alk AW, 2410 | 9670 
Höhe der äquivalenten Trapez-Amperewindungen AW, 2300 9200 


Unter diesen Voraussetzungen liefert das Gesetz der Amperewindungsaufteilung 
(Abb. 13): 


Schenkelamperewindungen ...... Bus We. ae AW, 1030 6300 
Luftspaltamperewindungen bes Se aed Sah ar Mer as es Ze AW, 1460 6470 
Fur die Randpermeabilität des Polschuhes sind maŝ- 
gebend: oa „ro ame nee ee ew wie SAW 1750 | 9250 
Diesen Werten entspricht: | 
Minimale Randpermeabilität des Polschuhes ... u 72 | 30,5 
Minimale Randpermeabilität des Polschenkels . . y 152 | 56 
Reduzierte Polschuhbreite .......... | BB; 4,0 _ | 7,0 
Damit treten wir in die Diagramme 12 ein und interpolieren fiir 5173: 
Mittlere Luftinduktion: Randinduktion. . . 3m —_ bf 0,865 +j 0,115 0,675 + j 0,175 
i u 
und da die Randinduktion . . . . . By = AW, 4600 5450 
so folgt für den Mittelwert. . . 2 2 2 222.0. Ba 1330 1270 
oder bezogen auf die Phase der Queramperewindungen Bn 1190-+-j 595 | 945+ j 840 


Soweit ich diese Resultate schon früher besprochen oder graphisch dargestellt 
habe, will ich nicht darauf zurückkommen. Einige Punkte verdienen jedoch noch be- 
sonders hervorgehoben zu werden: Zunächst ist das Querfeld durchschnittlich etwas 
stärker entwickelt als das Längsfeld, obwohl dieses bei gleicher Ankererregung eben- 


falls einen Mittelwert von B „== 1300 aufwies. Darum auch beim Querfeld die höheren 
Eisensättigungen, die geringeren Werte der Wechselstrompermeabilitat und die größeren 
reduzierten Polbögen |f B|. — Bei beiden Typen stimmen die mittleren Querfeld- 


induktionen Ba ihrer Größe nach so ziemlich überein. Für die Drehmomentenbildung 


zählt aber nur die Komponente, welche den Queramperewindungen AWo um 90° 
nacheilt, und in dieser Hinsicht ist die 1000-KW-Type beträchtlich im Vorteil. Einer 
günstigeren Aufteilung der Gesamtamperewindungen verdankt sie eine größere Phasen- 
verspatung des mittleren Feldes (411/,° gegen 26!/,°) und so nützt sie das gleiche 
mittlere Feld um etwa 50°/, besser aus. Freilich hat es sie auch 4mal soviel Ampere- 
windungen gekostet als die r00-KW-Maschine. Bemerkenswert ist, daß trotz des ver- 
schiedenen Verhältnisses der Schenkel und Luftamperewindungen ihre Phasendifferenz 
in beiden Fällen dasselbe, nämlich sehr nahezu 45° beträgt. Davon kann man beim 
Herantreten an praktische Aufgaben mit Vorteil Gebrauch machen. Zugleich zeigt es 
uns aber auch, wie sehr die Rückleitung der Wirbelströme durch die Polschenkel der 
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Arbeitsweise eines richtig dimensionierten Dämpfergitters mit geringer Streuung unter- 
legen sein muß. 


B. Der lamellierte Polschuh mit Dämpfergitter. 


Die Theorie des neuen Spezialfalles, welchen die Überschrift ankündigt, zeichnet 
sich durch besondere Einfachheit aus. Zugleich ist ihre Kenntnis aber auch beson- 
ders wichtig. Denn man pflegt den. lamellierten Polschuh mit Dampfergitter dort an- 
zuwenden, wo man mit dem massiven Polschuh allein kein genügendes Anzugsmoment 
erreichen würde. Da kann es denn leicht passieren, daß man infolge unkluger Dimen- 
sionierung auch mit lamellierten Polen nicht viel weiter kommt; und wirklich haben 
derartige Erfahrungen die Ausführungsform bereits in einen gewissen Mißkredit ge- 
bracht. Daß sie diesen tatsächlich nicht verdient, werden die folgenden Rechnungen 
beweisen. | 

In der Praxis laufen zwei Bauarten der ,,Querfelddampfung“ nebeneinander. Die 
eine ist das Dämpfergitter, das wir schon bei der Längsfeldströmung (siehe daselbst 
Abb. 2 u. 3) beschrieben haben. Wir ersetzten damals die Gitterstäbe durch eine 
Platte von gleichem Material und Gewicht, welche das Polschuhrechteck B><L mit 
einer konstanten Dicke d bekleidete. Wir dachten uns aber die Langsfasern dieser 
Platte so voneinander isoliert, daß eine induzierte Strömung sich nur in der axialen 
(z-)Richtung ausbreiten konnte. Erst jenseits der Stirnflächen sollte sie sich durch 
„Längslaschen“ ausgleichen, deren Querschnitt q von der wirklichen Ausführung zu 
übernehmen war. 

Es dauerte wohl nicht lange, so erkannte man, daß die Dämpferwirkung unter 
"Umständen erheblich gesteigert wurde, wenn man je zwei solcher Gitter zu beiden 

Seiten des Polzwischenraumes durch 
MG Laschen miteinander verband. Ja, 
i eee diese zweite Konstruktion hatte die 
REINER. erste wahrscheinlich längst ver- 
drängt, hätte man sich nicht in der 
Dimensionierung dieser „Quer- 
laschen“ so oft vergriffen. Für die 
mathematische Behandlung ist die 
erste Bauart nur ein Spezialfall der 
zweiten, den man erhält, indem man 
den Widerstand der Querlaschen 
unendlich groß annimmt. Daher 
will ich die Lösung sogleich für 
das allgemeine Problem entwickeln. 


a) Die Grenzbedingungen. 


In Abb. 15 habe ich die mut- 
maßliche Verteilung der Kraftlinien- 
und Wirbelströmung skizziert. Das 
Feld im Anker- und 'Polschuh in- 
teressiert wenig. Denn die hier 
verbrauchte MMK vernachlässigen 
wir entweder, oder setzen sie 
durch einen kleinen Zuschlag zum 
geometrischen Luftspalt : in Rech- 
nung. : Bemerkenswert ist jedoch 
die Verteilung der elektrischen Strö- 
Abb. ı5. Lamellierter Polschuh mit Dämpfergitter. mung: Wie beim massiven Pol die 
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Wirbelstromung im Eisen, so besitzt auch das Dämpfergitter eine „Grundströmung“. 
Nur erfolgt die Rückleitung dieses Stromvolumens 


EC ee) 


nicht mehr durch die Seitenflächen des Polkernes, sondern durch. jene Querlaschen, 
welche den Polzwischenraum überbrücken. Auf diese Weise wird auch das schwache 
Feld zwischen den Polspitzen gur Drehmomentenbildung herangezogen, und zwar in 
einem Grade, der durch den Widerstand der Querlaschen reguliert werden kann. Zu- 
gleich diktiert dieser Zusammenhang zwischen Wirbelströmung und Feld die Grenz- 
bedingungen des Problems, mit denen wir die Theorie einleiten wollen: 

Wenn wir die trapezförmige Verteilung der Ankeramperewindungen beibehalten 
und mit einer mittleren Luftspaltlänge 6, im Polzwischenraum operieren, so können 
wir daselbst die mittlere Luftinduktion an der Anker-Oberfläche durch die Formeln 


z + 0 0,4n,® 
B, =b, y = 2 AW, oaa 37 
c © 
und = 4 
AW, =AWg—Jq oona ee ee ee 38) 


beschreiben. Dem entspricht eine Kraftlinienzahl 


aN, = B,(z—«,)-t,L 
und eine EMK der Induktion 


Du E, —jw2N, ro = joMAW,. 
Dabei ist unter 


Ma al... nen. 39) 


ein gewisser Koeffizient der Wechselinduktion zwischen Anker’ ung Dämpferkreis zu 
verstehen. 

Die Feld-EMK E, kann jedoch fiir sich allein nicht bestehen, sondern muß durch 
die Gegenspannungen des Ohmschen Widerstandes und der Streuung langs des Recht- 


eckumfanges 12341 verbraucht werden. Um auch hierfür bequeme Ausdrücke zu er- 
halten, bezeichne ich wie bisher mit r und L, den Widerstand und die Streuinduktion 
eines Dämpferstabes mit R, und L,, dieselben Größen für zwei Querlaschen in Serie, 


, 


A l 
mit Ou (=æ) die Wirbelstromdichte unter den Polspitzen. Dann gilt 


2 +, IOT wL, 
E, = — Qu ` u “al (1—j2)— ja, —joL,) —joM AW, - . « 40) 


Das ist die Schlüsselgleichung zur Ermittelung der Einem Ja; um die sich 
genau wie beim massiven Pol alle Grenzbedingungen gruppieren. 


b) Die Differentialgleichungen. 


Um in die Details der Erscheinungen einzudringen, muß man eine Betrachtung 
ähnlicher Art für einen kleinen axialen Ausschnitt der Dämpferplatte anstellen. Ich 
denke mir also ein kleines Reckteck von der Breite dx und der Länge L heraus- 
geschnitten und notiere die Spannungsabfälle längs der vier Seiten (Abb. 15). Dabei 
stellt sich heraus, daß die Gegenspannung auf der rechten Längsseite diejenige der 
linken um einen kleinen Betrag 


2 00’ Iom" wL, 
de = 9x OX hei) 


29* 
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übertrifft. Hingegen addieren sich die Ohmschen Spannungsverluste der schmalen 
Querseiten, wo die Fortbildung eines Stromvolumens 


x 
=d f o’dx 
0 


auf beiden Seiten zusammen das Vektordifferential 


& 
liefert. Um diese Gegenspannungen zu decken, stellt uns die Pulsation des Luftfeldes B 
eine kleine EMK der Induktion 


dé, =jwB-Ldx-1078 


zur Verfügung. Das Gleichgewicht der drei Spannungen erfordert demnach: 


dé, + dé, + dê, = 0, 


x 


= L dli. 2 
2 (1j? *) — [gar + jod-1048 Site ee AT 
0 © 


d. h.: 


Ox r Lq 


Haben wir in dieser Gleichung lediglich eine Konsequenz des Induktionsgesetzes 
zu erblicken, so miissen wir nun die magnetische und elektrische Stromung auch noch 
durch die ,,Elektromagnetische Hauptgleichung“ verkniipfen. Zu diesem Zwecke mar- 
kieren wir im Luftspalt an beliebiger Stelle ein kleines Rechteck I-II-II-IV. Die ma- 
gnetische Umlaufspannung 


aB > 
— ——dx. ô 
T 
setzen wir gleich dem 0,4r-fachen Betrage der eingeschlossenen Ampereleiter und 
erhalten: i £ 
B A 
a 5 sro dx 
Ox 
2 
oder mit Einführung der Querampereleiter des Ankers pro cm Umfang, d. 1. 
P AWg 
A SEP HERR: 2 
Sg 5 42) 
2 
2B 0,471, ,* Š ; 
A ’d). Ong Gee Mieke Che clos tees 
ax ô (ASa +g d). . | 43) 


Damit haben wir zwei Differentialgleichungen für die magnetische ‚und elektrische 
Strömung in Händen. Wir kombinieren sie, indem wir entweder die Luftinduktion 
oder die Wirbelströmung eliminieren und gewinnen so den endgültigen Ansatz: 


per! 
z in 
ne Hies(e? +) ties 44)") 
ex? L 
1) Dabei berticksichtigt wie friiher 
I 
a Fe. tel Ne ee oe es ) 
I w Ls 128 
r (Fortsetzung der Fußnote nächste Seite.) 
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bzw. E 

dx His (s rn 
Die Rücksicht auf den Umfang der Arbeit verbietet es mir, auf die Auflösung 
dieser Gleichungen näher einzugehen. Ich muß mich vielmehr darauf beschränken, 
nur die Endformeln mitzuteilen, und selbst dabei will ich nicht den allgemeinsten Stand- 
punkt einnehmen. Es läßt sich nämlich zeigen, daß — wenigstens bei günstig dimen- 
sionierten Dampfergittern — ‘die Laschen längs des Polbogens so ziemlich dasselbe 
bewirken wie eine Vergrößerung des Widerstandes der Dämpferstäbe Das erlaubt 
uns, den Widerstand dieser „Längslaschen“ durch eine Reduktion' der elektrischen 
Leitfähigkeit der Dämpferplatte zu berücksichtigen. Wir setzen also in Anlehnung an 
die Gl. 56), 72) und 18) der Längsfeldtheorie 


207 ASg=o.. 222 45)}) 


2 TE @° 6)1 
fea Rk ee ao a 
und | 
d 
y 
m=i EE ee) 
(5) 
[4 = Leitfähigkeit der Dämpferstäbe; X" = Leitfähigkeit der Längslaschen.] 
Dadurch bringen wir den Ansatz der Wirbelströmung in die übersichtliche Form: 
2, 2,® xX AS | ` l 
ee g Be erde ae doe ee ar Gt, AO) 
Cof p- 


Oo selbst ist freilich eine nicht ganz einfache Funktion der diversen Widerstände und 
Induktionskoeffizienten. Am kürzesten läßt es sich mit Hilfe einiger neuen Substitu- 
tionen fassen, und zwar bedeute: 


‚_ AL 10 
Bd 44 ` 49) 
den doppelten Widerstand der halben Dämpferplatte, sowie: 
R’ 
L=--L, =t, © . o è o ù> o o è o o 50) 


die doppelte Streùinduktion der Plattenhälfte, die , mal kleiner ist als die Streuinduk- 


tion L, eines der 3 Dämpferstäbe. Sodann umfassen wir mit 
L. =L. +M e . o © «© © ù ù © ò > è oœ 51) 


alle den Polzwischenraum durchflutenden Kraftlinien. Benützen wir noch die früher 
schon diskutierte und abgebildete Funktion | 


a 


Po z 


2 


1) Siehe Fußnote auf vorhergehender Seite, 


die Nuten- und Zahnkopfstreuung des Dämpfergitters, während 


den Einfluß der Periodenzahl, der Leitfähigkeit und des Materialaufwandes der Dämpfervorrich- 
tung in einer einzigen Konstanten vereinigt. 
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(siehe Gl. (7I) u. Abb. (26) u. (27), so folgt die gesuchte Wirbelstromamplitude zu 
2., AS R, + R’) — jw (Les + LS) 
Qo =m e Ne 2.20 kane dr ( e ee >. è 8 œ 52) 
(R.-@(A'5) +R’) ie (Lolz) +E) 


Nachdem die Wirbelstromfäden die Dämpferplatte passiert haben, vereinigen sie 
sich in den Laschen zu einem Gesamtstrome 


Br (R'=joL‘) (x— of 2))-iomo(ß'2) 
el re ©” 


Ja hinwiederum vereinigt sich mit den Queramperewindungen des Ankers zu den re- 
sultierenden Luftspaltamperewindungen 


a: 2.8, a ee 


Nun ist auch der Übergang zur Verteilung des Querfeldes nicht mehr schwierig: 
Den eben berechneten Amperewindungen entspricht die Luftinduktion unter ‘den Pol- 
spitzen 


54) 


B, = AT AW, 


und wie das Feld alsdann gegen die Polmitte zu stetig abnimmt, läßt sich durch den 
einfachen Ansatz 


e 2 ; ' 
BB, Gin fo 2 
Cin Bos 


. 55) 


zum Ausdruck bringen. So haben wir nunmehr alle wichtigen Größen in Formeln 
gekleidet und können dazu übergehen, das technisch Bedeutsame aus ihnen heraus- 
zuziehen. 


c) Dämpfergitter ohne Querlaschen zwischen den Polen. 


Den einfachsten Fall bildet die Dampferkonstruktion ohne Querlaschen zwischen 
den Spitzen benachbarter Pole. Denn mit diesen Verbindungen eliminieren wir zu- 
gleich den ganzen Einfluß des Feldes im Polzwischenraum. So vereinfacht denn auch 
die Annahme R, =œ alle unsere Formeln ganz außerordentlich, und das ist sehr an- 
genehm, weil wir so den Einfluß verschiedener Konstanten in einem engeren Züsam- 
menhang beurteilen können. Unsere Gleichungen sind jetzt für den Dämpferstrom 


hy ASq I Cof By x u 
= 7-5 are i ee go ee ao HO 
p Bos Cof Po z 


und für die Querfeldverteilung 


2 £ i : 2 O, = | 
Bob, Eher mie B, =T AW. a one Sa) 


B 
Sin Bos 


Nur die letzte Gleichung will ich weiter behandeln. 
Viel Neues läßt sich allerdings nicht über das Luftfeld aussagen. Wenn wir die 
Parallele zu dem massiven Polschuh ziehen, so gelangen wir fast zu denselben Ergeb- 
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nissen, die ich schon beim Studium der Längsfeldströmung auseinandersetzte. Wiede- 
rum stimmt die berechnete Feldform mit der einer unendlich langen Maschine mit 
massiven Polen überein, wenn die Nebenbedingung 


r 


== t 
For, 57) 
TE | | be er Oe ek ui eee, A 
[Bo Bi = |B BI 
erfullt sind. Die letzte Gleichung gewinnt ein etwas anderes Aussehen, wenn 
wir mit 


B 
Beh. i 58) bzw. (50) 
VI+% f 
die sogenannte „reduzierte Breite des Dämpfergitters“ einführen. Dann wird nämlich: 
t 'B 
| Bene BO) 
. V2 siny, 


und in dieser Form sind wir der Nebenbedingung schon früher (54) begegnet. Damals 
erhielten wir aber auf Grund des Gleichungspaares 57) nicht nur ähnliche, sondern 
kongruente Feldformen, kongruent nach Größe und Phase.” Der massive und lamel- 
lierte Polschuh waren dann auch in bezug auf das entwickelte Drehmoment gleich wirk- 
sam. Das ist jetzt nicht mehr der Fall. Denn der lamellierte Polschuh ohne Quer- 


laschen besitzt keine Grundströmung und die Amperewindungen AWg teilen sich nicht 
mehr zwischen Pol und Schenkel auf. Wenn wir daher jetzt den Vergleich auf die 
Wirksamkeit beider Bauarten ausdehnen — und nur eine Überlegenheit in diesem 
vermöchte die lamellierte Konstruktion zu rechtfertigen —, dann müssen wir uns nach 
einem anderen Maßstab umsehen. 

Das bringt uns auf unser altes Kriterium für die Bewertung der Querfeldvertei- 
lung, nämlich auf den Mittelwert: 


B 
+3 
~ I ~ 2X ~ ‚B 
Ba = 5 Bay (Bo). woe ee ee ee 60) 
B 
2 
Je größer die wattlose Komponente der,Funktion 
B : 
SER 
‚B Ctg Bo 2 I 
FR > = 3) 7. 7 mu ee a Tga) 


desto günstiger muß die Querfeldverteilung genannt werden. | 
In Abb. 16 habe ich die Funktion für verschiedene Werte des Streuwinkels 


Wo = arc ig —— aufgetragen. Dabei erhielt ich Kurven, die den entsprechenden Schau- 
ol, 


linien der Längsfeldtheorie (Abb. 26 u. 27 daselbst) recht ähnlich sind. Die verderb- 
liche Wirkung der Dämpferstreuung, der Einfluß des Ohmschen Widerstandes, kurz 
alles, was wir damals zu sagen hatten, bleibt auch für den jetzigen Spezialfall zu Recht 
bestehen. Ergänzend ist nur zu erwähnen, daß die maximale wattlose Komponente 
B B l 5 
für die A = }-Funktion etwas tiefer liegt als fiir die 5 (Ay =.) Funktion des Längs- 
feldes. Auch wird dieser Extremwert schon bei etwa ein Viertel desjenigen Dampfer- 
widerstandes erreicht, welcher das Maximum der wattlosen Längsfeldkomponente her- 
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beiführen würde. Das ist ja auch bei der Verschiedenheit der Schließungskreise der 
Wirbelströmung ganz einleuchtend. 

An Hand dieser Kurvenschar können wir 
10a te entscheiden, ob die ftir massive Pole durch- 
-gerechneten Beispiele bei Anwendung von 
Dampfern in lamellierten Polschuhen ein größe- 
res Querfeldmoment ergeben würden: In Abb. 


I3 bezeichnet der Vektor oc diejenige Am- 


perewindungskomponente AW, - Pa, welche fiir 
die Erregung des mittleren Luftfeldes in Be- 
tracht kommt. Die wattlose Komponente CD 
dieses Vektors betragt bei der 100-KW-Type 
24,5°/, bei der 1000-KW Type 17,5%) der to- 


talen Amperewindungen AW. Die Frage ist 
also: können wir mit Dampfergitter mehr “er- 
reichen? 

Nach einem Blick auf Abb. 16 würde 
man wahrscheinlich geneigt sein, diese Frage 
zu bejahen. In der Tat, wir können mehr, 
weit‘ mehr sogar erreichen, wenn wir die 
Streuung klein halten und das Dämpfergitter 
günstig dimensionieren. Z. B. läßt sich mit 


7,0 — 
V2 sin 80° 
bei Maschinen beliebiger Größe 30°/, der ge- 
samten Queramperewindungen zur Erzeugung 


Ja | 3 TR 
eae se A He a ec 


WI 
VAHEEEEEEE 
Te), 


Abb. 16. Vektordarstellung der Funktion 


v=8° ud = 


r( =) für y bzw. wo==60°, 70°, 80°, 90° 


B = en 
b> = Bo’ =]. (cos £ — jsin 3 bzw. der wattlosen Komponente von Bp ausnützen. 
Und yw, = 80° ist zu erreichen. Es heißt nur 

B sin Yo vo... YO) 
By = sin Ye (cos! = ens das Dampfergitter fein genug zu unterteilen, 


wenn möglich sogar direkt als ein flaches, 
plattenförmiges Gitter in den Luftspalt unter die Polschuhe zu plazieren. 
Trotz alledem ist die behandelte Ausführung dem massiven Pol nicht unbedingt 
überlegen und erst das 


d) Dämpfergitter mit Querlaschen zwischen den Polen 


verschafft der lamellierten Bauart den Sieg: Zunächst wäre es schon mit Rücksicht 
auf die Entfaltung des Längsfeldes nicht günstig, den Wert £’=5 wirklich aus- 
zuführen. Nach Abb. 20 der Längsfeldtheorie dürften wir kaum weiter als &’ = 3,5 
bzw. ¿B| = 5 gehen, und hier wird es bereits fraglich, ob das Dämpfergitter mit 
dem massiven Pol erfolgreich konkurrieren könnte. Außerdem liegt aber auch gär 
kein Grund vor, weshalb wir die als günstig erkannte Wirkung der Grundströmung 
nicht auch für das Dämpfergitter nutzbar machen sollten. Und diesem und keinem 
anderen Zwecke dienen die Querlaschen im Polzwischenraum. Wie ein Vergleich 
zwischen den Ausdrücken 55) und 55a) beweist, ändern sie nicht die Form des Quer- 
feldes. Wohl aber leiten sie ein Stromvolumen Ja ab, das in jeder Beziehung dem 
der Grundströmung o,„ bei massiven Polen entspricht, nur daß für die Laschen das 
Verhältnis „Widerstand zu Selbstreaktanz“ ungleich günstiger liegt. Darum spielt auch 
das Gesetz der Amperewindungsaufteilung dieselbe wichtige Rolle wie beim massiven 
Polschuh. 
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Nach Gl. 53) und 54) beträgt das charakteristische Verhältnis 
4 : , 
AWa r4 Bere Us) eg om 61) 


: „B 
i en ots qin ed 
(6, =) 


In = Gleichung bildet der Nenner ein Maß für die Selbstinduktion des Dämpfer- 
kreises, herrührend von allen Stator und Rotor verkettenden Querfeldlinien, und des 

zum Ausdruck setze ich \ 
B 
r — 2(67) 
oM + (oL, +R): ——; p = oL, (cos dy + j sin dp). rooga 02) 
o(p | (vgl. auch 26) 

2 
Den Quotient l 
L L’ 

<a E bar is E EE he E EE = 


Lo 


würde man daher in der für gewöhnliche Wicklungen üblichen Ausdrucksweise als 
den Streukoeffizienten der Dämpferwicklung bezeichnen müssen, und erhält dann: 


my 


AW ` 

—=ı+lo ee Ser 8 ©) (ond insert AM ©... 64) 
q l Ja l 

Da ist die Gleichung, mit deren Hilfe wir den allgemeinen Fall des Dämpfergitters 

meistern, sobald wir uns L, und A, verschafft haben. 


~ 


Abb. 17b. Abb, 17c. 
Abb. 17a bis c. Zur graphischen Ermittelung der Selbstreaktanz wL, des Dämpferkreises. 


Lọ und A, ermittelt man am besten auf graphischem Wege: Ich will annehmen, 
wir hätten das Dämpfergitter mit Ausnahme der Querlaschen schon gemäß den Er- 
fordernissen der Längsfeldströmung dimensioniert. Dann sind von vornherein in der 
Definitionsgleichung 62) für L, sämtliche Größen bekannt. Man markiere_ sich also in dem 


Diagramm 26 der Längsfeldtheorie den Vektor OP = @ (Bo ó a welcher den gewähl- 


Archiv für 
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ten Verhältnissen entspricht (Abb. 17a), findet sodann den Vektor PI =1 — o( 4 =| 
und durch die einfache Parallelkonstruktion in Abb. 17b auch den Vektor 


Dann tragt man sich (Abb. 17c) in Richtung der reellen Achse OM = oM auf in der 


Richtung des Vektors PO.. MS = wL}. PO und senkrecht dazu: SL=jR. PO und 
findet als Schlußseite des Linienzuges die gesuchte Selbstreaktanz OL = wL, mit dem 
Phasenwinkel 4,. 


Drebhsin der Vektoren 
t—, 


Abb. 18a und b. Zur graphischen Ermittelung der Amperewindungsaufteilung. 


Wenn wir jetzt zu Gl. 64) zurückkehren, so sehen wir vor allem, daß die Auf- 
teilung der Amperewindungen nicht so sehr von R, als vielmehr von dem Verhältnis 
eines gewissen Gesamtwiderstandes 


RSR ER ca Bedok fe ae 0) 


zu der eben ermittelten Gesamtreaktenz wL, abhängt. Da wir uns für einen bestimmten 
Wert von R, zunächst noch nicht entscheiden können, so haben wir als geometrischen 


— 


Ort des Vektorverhältnisses a Q eine Gerade anzusehen, welche die reelle Achse im 


Ja 


vom Koordinatenanfangspunkte unter einem Winkel 90° — A, kreuzt 


Abstande 1 + — 7 
0 


(Abb. 18a). Umgekehrt aber, und jetzt kommen wir dorthin, wohin wir streben — 


umgekehrt wird der Vektor Ja durch einen Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt 
mit den Mittelpunktskoordinaten 
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4 0,5 
Ym ~ AW ge 
r+ : 
cos Ao poA ge ee a ee 66) 
und | 
Xn ~ Ym‘ tg Ao 


beschrieben (Abb. 18b). Das um die reelle Achse umgeklappte Geradendiagramm ver- 
mittelt uns darin die R,-Teilung auf dem Umfang dieses Kreises, und schließen wir 
das Amperewindungsdreieck durch die Seite O’P, so haben wir damit zugleich Größe 


und Phase der Luftspaltamperewindungen AW, gefunden. 
Für den asynchronen Anlauf liegen die Verhältnisse um so günstiger, je größer 
die wattlose Komponente dieses Amperewindungsvektors, bezogen auf die Anker- 


amperewindungen AWoa, ausfallt. Zwar bestimmt strenggenommen nicht AWy sondern 
der reduzierte Vektor 


z IR 2 B 
AW mn = O'P = AW, P(B”) 
den wirksamen Mittelwert des Querfeldes. Aber ein Blick auf Abb. 18b zeigt uns, 


daß die, wattlosen Komponenten von AW n und AW, kaum sehr verschieden sein 
können, und so genügt es für die Praxis stets, die wattlose Komponente der gesamten 
Luftspaltamperewindungen zu einem Maximum zu machen. Wäre == 0, so würde 
dieses Ziel mit 


Le tt ee 87a) 


erreicht. Ist AP zwar nicht gleich Null, aber doch wie gewöhnlich sehr klein, so lautet 
die Nebenbedingung genauer: 
R R’ . 
ei ORTEN be Hho Ws) ei er) 


wL, 


Dadurch steigern wir die wattlose Komponente der Randinduktion auf 


2 0,471 AWO r— tg ho 
(Bu )wattios a ô 2 ~ o 


r+ 


und fast denselben Wert wird auch die wattlose Komponente des mittleren Quer- 
feldes 


68) 


cos Åg 


Bn = 3B, Y (3 
annehmen. — . 
Ich habe schon so oft auf den verhängnisvollen EinfluB der Dampferstreuung hin- 
gewiesen, daß ich mich scheue, es im Anschluß an Gl. 68) abermals zu tun. Aber 
eine andere Lücke bleibt noch auszufüllen. Ehe ich den lamellierten Polschuh mit 
Dämpfergitter und Querlaschen verlasse, muß ich noch zahlenmäßig darlegen, welchen 
Vorsprung er vor den früher behandelten Konstruktionen besitzt. 
Da ist es wohl am besten, wenn ich auf unser altes Zahlenbeispiel zurückgreife: 
Die behandelte 100- und I0o0o0o-KW-Type waren ähnliche Maschinen, die zweite in 
allen Abmessungen doppelt so groß als die erste’). Für die Dampfervorrichtung wollen 
wir indessen dieses Prinzip der Modellähnlichkeit durchbrechen. Denn wir wissen aus 
der Längsfeldtheorie, daß gleichgünstig dimensionierten Typen eine gleiche reduzierte 
Breite des Dämpfergitters, sagen wir rund 


1) Bezüglich der Hauptabmessungen der Polschuhe usw. siehe Tabelle S. 401. 
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— V3 v X 
&B = VdB. / 3505077 \ 


zukommt. Daraus folgt aber, daß für ähnliche Maschinen, die in der Leitfähigkeit, der 
Periodenzahl und dem Verhältnis = übereinstimmen, auch der aktive Querschnitt B-d 
des Dämpfergitters derselbe sein muß. Ich lasse es dahingestellt, durch welche Kon- 
struktionen man dieser theoretischen Forderung entgegenkommen kann. Die zu lösende 
Aufgabe ist ja klar genug: Es handelt sich darum, bei stärkeren Typen ohne Ver- 
größerung des aktiven Dämpferquerschnittes eine‘ wesentlich größere wärmeableitende 
Oberfläche zu schaffen als bei ähnlichen- Typen kleinerer Leistung. 

In unserem Zahlenbeispiel verwenden wir bei der 1000-KW-Type 3==7 massive 
Messingstäbe pro Pol; bei der 1000-KW-Type 7 Messingrohre von gleichem Quer- 
schnitt, aber doppeltem äußeren Durchmesser. Dann wird in beiden Fällen entsprechend 


= 12,5, » = 50 ~ und — 32,5: 
d. B = 0,77 qcm, 
also pro Stab: 


en qmm 
und weiter: 
r wL r 
= 72.7078 © — 6,4: 107° Ohm, o ==arct — 85°. 
ee 7o Ohm, a eh m y ST, 5 


Jetzt können wir auch die übrigen Konstanten des Dämpfergitters leicht berechnen, 
wolfei zu bemerken ist, daß die schon besprochenen Abb. 17 und 18 für die Werte 
unseres Zahlenbeispieles entworfen waren. Im einzelnen erhalten wir: 


Für die | 100-KW-Type | 1000-KW-Type 


Reduzierte Breite des Dämpfergitters (x, = 0,08) ...... E 2,4 2,4 
[Bo B| 3,4 3,4 


Doppelter Widerstand einer Hälfte des Dämpfergitters. R’ = : r | 9,4-10-4Ohm | 18,8- 1074 Ohm 


Doppelte Streureaktanz einer Hälfte des Dämpfergitters 
Le! = als 0,825. 1074 „ 1,65. 10”? ” 


Wechselreaktanz zwischen Stator und Rotor, herrührend von den 
Kraftlinien im Polzwischenraum ...........0M 2,4:107* , 48. 10$ ,, 


Nach Abb. 26 der Längsfeldtheorie wird ......@ (=) 0,535 + j 0,385 | 0,535 — j 0,385 


. (8.2) 


ne 0,92 0,92 
B 
D (a>) 
Daraus folgt die Selbstreaktanz des Dämpferkreises . . .wL, | 11,1-10-*Ohm | 22,2. 10-? Ohm 
mit s e 2 «hy 7° 30’ 7°30 
und der Steukoeffizient des Dimpferkreises (Leg = 0) ...6 0,0745 0,0745 


Nun gilt es die Querlaschen moglichst giinstig zu dimensionieren: 


R,-++ R’ 


Nach Gl. 67a) könnte man etwa annehmen ..... rs ee 1,0 1,0 
oro 
d. Di yoo 8 %.% . R. | 1,7-1074Ohm | 3,4- 10 Ohm 
F ; i 1 —t 
Damit erreicht man einen Ausnutzungsfaktor . wir Eh. 0,405 0,405 
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Oder mit Worten: Es lassen sich rund 40°/, der gesamten Queramperewindungen 


AWg zur Erzeugung der wattlosen Komponente der Randinduktion, und nach Abb. 18 
sogar 48°/, für die wattlose Komponente des mittleren Querfeldes verwerten. 

Das ist ein überaus günstiges Resultat. Hätte doch dasselbe Gitter ohne Quer- 
laschen nur 17°/,, der massive Pol nur 24,5°/, bzw. 17,5°/, ergeben. Man mag dar- 
aus ersehen, daß für belasteten Anlauf synchroner Maschinen kaum eine der anderen 
Bauarten in Frage kommen kann — oder wenigstens sollte. 


C. Der massive Polschuh mit Dampfergitter. 


Das Dampfergitter in massiven Polen ist diejenige Konstruktion, der man in der 
Praxis am allerhaufigsten begegnet. Das kommt daher, weil sie im synchronen Par- 
allelbetrieb eine billige und zugleich starke Dampfung mechanischer Pendelungen ge- 
wahrleistet. Fiir den asynchronen Anlauf ist sie jedoch keineswegs besonders gut 
geeignet. Namentlich kann es von Anfang an keinem Zweifel unterliegen, daB sie 
durch die zuletzt behandelte Anordnung geschlagen wird. Denn wenn man einem 
ersten KurzschluBkreis nit einem richtigen Verhaltnis von Widerstand zu Streureaktanz 
ein zweites System mit einem weit ungünstigeren Verhältnis magnetisch parallel schal- 
tet, so muß die gesamte Rückwirkung auf den Primärkreis darunter leiden. Und das 
ist es denn auch, was die Vertauschung des lamellierten Polschuhes mit einem kom- 
pakten Gußstück bewirkt:-Für sich allein könnte man den Dämpferkreis auf ein Maxi- 
mum der Wirksamkeit dimensionieren. Schaltet man ihm aber die Kurzschlußkreise 
eines massiven Poles magnetisch parallel, so muß man dessen Konstanten einfach 
„akzeptieren, so gut und so schlecht sie eben sind, und die Vorzüge des Dämpfer- 
gitters kommen nicht mehr richtig zur Geltung. Darum sollten für den belasteten 
Anlauf nur lamellierte Polschuhe verwendet werden. 

Einstweilen werden jedoch Synchronmaschinen äußerst selten für starkes Anzugs- 
moment gebaut. Der massive Pol beherrscht das Feld und vielfach verläßt man sich 
einfach darauf, daB ein nach Gefühl entworfenes Dämpfergitter die Anlaufbedingungen 
noch etwas günstiger gestalten wird. Wer auf eine längere Prüffeldpraxis zurückt 
blickt, der weiß, daß dieser Empirismus häufiger zu Mißerfolgen als zu Erfolgen 
führt. Auf keinem Fall gestattet er dem Berechner von vornherein zu überschlagen: 
Das und das kann ich durch günstig dimensionierte Dämpfer noch gewinnen; oder: 
das und das werde ich sicherlich verderben, wenn ich beim Entwurf nur auf die Dämp- 
fung synchroner Pendelungen Rücksicht nehme. Diese Unklarheiten ein für allemal 
zu beseitigen, vermag nur eine theoretische Untersuchung wie die folgende. 


a) Luftfeldverteilung und mittlere Induktion. 


Es ist nicht notwendig, die Theorie des allgemeinen Falles ebenso ausführlich 
wie die der vorher behandelten Spezialfälle wiederzugeben. Der einzuschlagende Weg 
ist naturgemäß eine Kombination der schon benutzten Verfahren, und ich würde meist 
nur Bekanntes unter wenig geänderten Verhältnissen zu wiederholen haben. So will 
ich mich ganz kurz fassen. 

Die Verteilung des Luftfeldes, mit der wir unsere Betrachtungen einleiten, be- 
ziehen wir wie immer auf die Randinduktion unter den Polspitzen. Von der Polmitte 


aus stetig anwachsend, erklimmt hier das Wechselfeld seine größte Amplitude Ê., 
sogleich darauf im Polzwischenraum auf den kleinen Wert | 


B, = B, ER oa oo 
og 82 o ako 37) 


= 


zu fallen. B, selbst wird nicht durch die wollen Queramperewindungen AWa, sondern 
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nur durch eine verhältnismäßig kleine Komponente AW, erregt, die uns nicht lange 
unbekannt bleiben wird. 

Der Charakter der friiher entwickelten analytischen Methode bringt es mit sich, 
daß wir für die Feldverteilung im Luftraum zuerst eine unendliche Reihe erhalten. 
Um diese der ursprünglichen Formulierung 14 möglichst anzupassen, bilden wir im 
Einklang mit den Gl. 36) der Längsfeldtheorie: 


By” = By? — j2a"? sf = |8| ( ’— jsin yy) 


und 


3 69) 
bzo = Bp — j2 tsf = By? + (2p3) — j2 ?sf 


Bezüglich der Bedeutung der Zeichen «’ und s verweise ich auf die Anmerkung auf 
Seite 404. Der Faktor f deckt sich mit dem gleichbezeichneten Faktor der Längsfeld- 
thcorie. (Siehe daselbst 42 und 76.) Strenggenommen für jede Feldharmonische ver- 
schieden, kann er gleichwohl mit geringern Fehler durch die Konstante 


tala) elaz) e b 


= = Iia — Ita (cosy, —jsiny) . . . a - 70°) 
ersetzt werden. Mit diesen Hilfsgrößen gewinnt die Feldgleichung die Form: 
1,8 
B=B, on ae = Z fon. np sin 2p=x 71) 
n a ar ey 
Sin By’ mee Ue Cof Bay 


oder mit einer geringfügigen Vernachlässigung: 
6-5, je a ug À 
; , 0 = = 
Sin Po Cof £, z 


72) 


Damit ist die Verteilung des Querfeldes im Luftspalt bekannt. Und da sich der ge- 
wonnene Ausdruck von der Formel 15 für dämpferlose Pole nur durch die Verschie- 
denheit der Koeffizienten £, und f,’ unterscheidet, so kann ich mir eine weitere Dis- 
kussion ersparen. 

Der nächste Schritt führt uns zu dem für die Drehmomentbildung so wichtigen 
Mittelwert 


L B 
t3 3 

z I & 2X, > 

Ba = FL az Bar. nr a 00 
L B 
272 


Hierfür stellt sich heraus: 


le lee)... 7 


Diese Funktion läßt sich mit’den schon früher beschafften Hilfsmitteln bequem aus- 
werten. Für 


. ‚B 
( a Ctg fo > I 
== ne ~. . ga) 


Fi pr Za ee ts a a 
#7 Bo 2 ‚B ‚B\® 
Bo z (Ro >) 


1) g ist eine reelle Zahl und nur wenige Prozent größer als die Einheit. 
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habe ich die Kurvenschar der Abb. 16, für 


; T 
Ha a een ea) 
22 


die Diagramme 6 und II entwickelt. Da aber f und ß, unabhängig voneinander 
veränderlich sind, kann ich ähnliche Kurven für die Y/-Funktion nicht entwerfen. 


Immerhin stehen wir der neuen Funktion nicht ohne Anhaltspunkte gegeniiber: 
Angenommen, wir kennen bereits den gleichbedeutenden Wert 


lee) 


für dämpferlose GuBpole, und wollen nun wissen, wie dieses Vektorverhältnis bei 
gleichbleibenden Sättigungen durch den Einbau eines Dämpfergitters geändert wird,. 
Mit anderen Worten: wir suchen die Kurve, längs deren der Endpunkt des Vektors 
Py von dem Anfangspunkt P, für R’ = œ («' = 0) zu dem Endpunkt O fiir R’ = 0 (a’ = œ) 
hinübergleitet. Für eine ganz ähnliche Aufgabe habe ich in Kapitel C, e) der Längs- 
feldtheorie eine einfache Lösung entwickeit, die ich jetzt ohne Beweis auf unseren 
Fall übertrage (Abb. 19): 


_ Abb. 19a. Yo- yr < Yo Abb. 19b. Yo- yi> Yo- 
Abb. 19a und b. Einfluß des Dämpfergitters auf das mittlere Querfeld B,, = +B, Pr 
i 


Wir ziehen durch den Koordinatenanfangspunkt eine Gerade OT unter einem 
_ Neigungswinkel = gegen die reelle Achse. Hierauf legen wir an die P Kurve die 


Tangente im Punkte P, und ziehen unter einem Neigungswinkel wy, + y,—y,!) die 
Gerade P,T. Dann ist der bestimmte Kurvenabschnitt dadurch ausreichend bestimmt, 
daß er sich in den Punkten O und P, den beschriebenen Hilfslinien tangential an- 
schmiegt. 

Man sieht: Für den Charakter der neuen Funktion sind zwei Punkte ent- 
scheidend: 


1) yy ist aus Gl, 70) zu berechnen, kann aber meist vernachlässigt werden. 
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1. Der Streuwinkel 
é 
i Fee Be Tae Ah eg ee, ek Re 57) 


d 


welchen das Dämpfergitter ohne Querlaschen besitzt. 


2. Die Lage des Ursprunges P, der Y,-Kurve, d. h. die „reduzierte Polbreite“ |ĝ B|, 
die den jeweiligen Sättigungsverhältnissen entspricht. S 


Je geringer die reduzierte Pol- 
10, | breite und je geringer die Dämpfer- 
streuung, um so größer wird die watt- 


09 lose Komponente der Y-Funktion. 
Das ließ sich auch nach allen vor- 

08 ausgegangenen Beispielen gar nicht 
anders erwarten, mag aber durch den 

07. Vergleich zwischen Abb. ıga und b 
N |. noch einmal eindringlich gepredigt 

a6 ne werden. AuBerdem habe ich die Funk- 
rik | tion 7 für ein günstig dimensionier- 
05 tes Dämpfergitter y, = 85° und zwei 


reduzierte Polbreiten | 8, B| == 3,26 bzw. 
6,68 maßstäblich abgebildet (Abb. 20). 
Damit liegen wohl die Verhältnisse 
ziemlich klar, wenn wir auch noch 
nicht sagen können, welcher Einfluß 
der P -Funktion auf die Wirksamkeit 
der Dämpfervorrichtung beschieden ist. 


b) Die Aufteilung der Quer- 


QW A) 25 amperewindungen. 


Abb. 20. Diagramme für massive Polschuhe mit In unseren bisherigen Unter- 
Dumpfergitter (eur). suchungen kam der Widerstand der 
Querlaschen im Polzwischenraum nicht 

BZ |= 1,63 ¿' variabel. vor. Man hat es daher in der Hand, 
B durch ihre Dimensionierung eine gün- 
foz | = 334 9 „ stige Aufteilung der Amperewindungen 
B | zu erzielen. — Und das ist sehr wich- 
Po; m variabel 5=0. tig. Denn nach den früheren Kapi- 
teln sind wir gewohnt, der Phasennach- 

eilung des mittleren Querfeldes gegen die Randinduktion einen geringeren Einfluß auf 
die Drehmomentenbildung beizumessen als der Phasenverschiebung der Randinduktion 
selbst gegen die Queramperewindungen. Wenn wir daher die wattlose Komponente 
der Randinduktion zu einem Maximum machen, so wird wahrscheinlich auch die mitt- 


Kurve a 100-KW-Type 


Kurve b 1000-KW-Type 


Kurve c 1000-KW-Type 


lere Komponente der mittleren Induktion Bẹ, nicht weit von ihrem Extremwert ent- 
fernt sein. Nur wissen wir noch nicht, an welche Nebenbedingungen dieser~giinstige 
Fall gebunden ist, und darauf müssen wir jetzt unsere Bemühungen richten. 


Die gesamten Queramperewindungen zerfallen in drei Komponenten: Die erste 

Komponente AW, wird in der Luftspalt-Zahne-Schicht verbraucht und erzeugt das eben 
r A 

beschriebene Querfeld. Eine zweite Komponente wird durch Grundströmung Ją des . 


~ 


Dämpfergitters im Schach gehalten. Eine dritte Komponente AW, leitet den Fluß des 
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Polzwischenraumes und einen kleinen Teil des Luftspaltflusses von der einen Seite des 
Polkernes auf die andere Seite hinüber. Es ist also 


x z z 3 
AW = AW, + Jea + AW, bn 3 ee rd ee 73) 


und daraus haben wir die Vektorverhältnisse le. Je und an zu berechnen. 
AWg AWg AWe 
Zu diesen Zwecke können wir die letzte Gleichung noch etwas umformen. Zu- 
nachst leiten wir ab: 


AW, Zen ; (: {| 74) 
AWg AW,-+AW, \ AWg ` 
Hierauf bilden wir 
= I 
een urn ge lie: ee ee we 75) 
AWg + AW, $ AW, AW, 
& æ 
AW, Ja 
Insgesamt ist also: 
gear a HO) 


AWg AW,+AW, r4 


AW, + AW, AW, 


_ AW, Ja 


Durch die gewählte Schreibweise haben wir alle Unbekannten auf zwei einfachere 
Vektorverhältnisse zurückgeführt; nämlich auf: 


T T | B\? 
AW, + AW ‚B\, 1—a36 (Fo) | r a 
EM lee, ame 32). — 2! — = a(cosz — jsing) 77) 
A a B u 
AW, 3(ı+ Èy”) 
l l 24 Y u 
und , (ü = reelle Zahl) 
AWe (oÑ): cos 4 — jsind,). nee m 7S) 
Ja = 


Für die Bestimmung dieser Ausdrücke sind dieselben Erwägungen maßgebend, die 
seinerzeit zu den Gleichungen 23) und 64) führten. Die neuen Formeln sind denn 
auch den früheren sehr ähnlich. Mit den Konstanten: 


m 


wL (cos dy + j sin dy) = œM +R’. 3 79) 
R=SReER- oo. 20 we moh & ee 165) 
und 
L, +L 
GE Se He ee Be He HOD) 


0 
wird die Analogie zwischen Gl. 78) und 64) hergestellt. Denn, wie man sich leicht 
überzeugt, gehen die Definitionen 79) und 62) für fọ = 0 ineinander über. 


_ AW, : | 
Auch das neue Vektorverhältnis -~ — weicht von dem früher (Gl. 23) Ermittelten 
AW, 


B B 
nur darin ab, daB an Stelle der Funktion P(e, = nunmehr die analoge Funktion v(e ] 
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zu verwenden ist. Für die graphische Auswertung ist dieser Unterschied ohne Be- 
deutung. Um daher-die ehemals an Abb. 10 geknüpften Anweisungen nicht einfach 
wiederholen zu müssen, beschränke ich mich darauf, durch Abb. 21 an sie zu erinnern. 
Als Resultat merken wir uns das richtungslose Verhältnis 


. [aw + aW, 
i=] ——: 77 4) 


u 


und den Phasenwinkel y, um welchen die Amperewindungssumme den Luftspalt- 
amperewindungen voreilt. 


Die Ableitung dieser Vektorverhältnisse war jedoch nicht Selbstzweck. Sie sollten 
uns vielmehr als Hilfswerkzeuge zugute kommen, wenn wir nunmehr zu unserem 
eigentlichen Problem, der Bestimmung der Amperewin- 
dungskomponenten selbst, zurückkehren. Dabei stellen 
wir uns wieder auf den Standpunkt, der massive Pol 


und die verfügbaren Ankeramperewindungen AWg 
seien uns vorgeschrieben, das Dämpfergitter im Pol- 
schuh mit Rücksicht auf die Ausnutzung des Längstel- 
des bereits ausgelegt, und nur die Wahl des Quer- 
laschenwiderstandes noch in unsere Hand gegeben. 
Das heißt: In allen Gleichungen ist R, oder — was 


auf dasselbe hinauskommt — das Verhältnis = die 
4 . W 0 
einzige Unabhangig-Vanable. Zwar varlieren außerdem 


auch die Konstanten fọ und ß, ein wenig, insofern 
das Dämpfergitter die Flußverteilung und damit die 
Wechselstrompermeabilitaten u und u, beeinflußt. Aber 
über diese Feinheiten muß man sich so lange hinweg- 
setzen, als man noch nicht festen Boden unter den 
Füßen spürt, und so mögen fürs erste u, u, und die 


Abb. 21. Graphische Bestimmung 


der Schenkel- und Luftspalt- daraus abgeleiteten Hilfsgrößen diejenigen Werte bei- 
amperewindungen. behalten, die sie bei massiven Polen ohne Dämpfer- 


(100-KW-Type.) vorrichtung besitzen würden. 
Unter diesen Voraussetzungen läßt sich der Strom 


der Querlaschen Ja einfach zur Darstellung bringen: Betrachten wir zuerst das Vek- 
torverhältnis 


eu ülo+— ip) (cos a + 20 — j sin +-40)} ... . 80) 


Für R =o, d.h. fur eine außerordentlich reichlich dimensionierte Dämpfervorrich- 
tung wäre i 


— -— = OS == I + ü.» OÖ: (cos (x -+ ho) == j sin (x + i) (siehe Abb. 22). 
jo 


Besitzen indes sowohl Gitter wie Querlaschen merkliche Widerstände, so addiert sich 
zum vorigen ein Vektor 


es ea 
SR = jae) (cos (e + 4) — i sin (e + Ao): 
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— ee ee = 


Allgemein beschreibt also der Vektor OR eine Gerade 9 — ọ, auf welcher er 
| Ja 
Strecken R’R proportional dem Querlaschenwiderstand abschneidet. 


Recke Achse 
-- 


$ Vy III — | 


S 


Abb. 22. Zur Bestimmung des Dämpfer- Abb. 23. Kreisdiagramm des Dämpfer- 


stromes Jg. stromes J, mit Widerstandsgeraden. 


Schon das ist ein bedeutsamer und leicht faßlicher Zusammenhang. Aber noch 


e 


E E. AW 
wichtiger ist seine Umkehrung. Denn wenn sich der Endpunkt des Vektors = 3 auf 


Ja 
einer Geraden verschiebt, so muß das reziproke Verhältnis OA= Ja auf einem 
AWg 


Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt wandern; und die Ermittlung dieses reziproken 
Verhältnisses bildete ja eines unserer Ziele. Wir werden uns also diesen Kreis aus 
den Mittelpunktskoordinaten 


y ee, cos (Ay + 2) 
«cos (iy + x) tio’ 
— _0,5 sin (dy +z) 
“a cos, +x) + üo pp eee Sey toe BY) 
und dem Radius 


ee 


“= cos Fa)Füo 


aufzeichnen und auch die Gerade e—o hinzunehmen. Erst aber klappen wir sie um 
die reelle Achse in den anderen Quadranten hinüber. Denn dann schneidet die Ver- 


0,5 


längerung des Vektors OA auf ihr Strecken ab, die uns ein Maß für den Widerstand 
der Dämpfervorrichtung sind (Abb. 23). 


Der Anteil des Dämpferstromes Ja an den gesamten Queramperewindurigen ist 


eng verwachsen mit dem Anteil AW,, der auf die Luftspaltzone entfallt. Denn nach 
Gl. 74) ist 


AW A 
= (cosg +j sin z) =) nenn. 748) 
AWg AWg 


30* 
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Mit anderen Worten:\ Man verdrehe den Vektor TA um den Winkel x im Sinne einer 
Nacheilung und verkleinere ihn gleichzeitig im Verhältnis I:ü, so erhält man in dem 


~ 


neuen Vektor IBS- AW, den prozentualen Anteil der Luftspaltamperewindungen nach 
AWg 

Größe und Phase. Dieselbe Konstruktion führt den Mittelpunkt Q des früheren Kreises 

in den Mittelpunkt U des AW,,-Kreises über (Abb. 24). Daher besitzt er die Koordinaten 


I 0,5cosd,-+ ti-acos 7 


u ear alr ee ire, 


I 0,5sind,—ü-osiny 


“Ti cosh +g) io ee 82) 
sowie den Radius 

„1 0,5 

u“ ü cos(h+z)+ü-0 


und kann daraus auch ohne Kenntnis des früheren Kreises sofort aufgezeichnet werden. 


7 -aw ; 4 
Reelle Achs Wy N A 
e e SS od 
Abb. 24. Kreisdiagramm fe aan Abb. 25. Kreisdiagramm der mittleren Luft- 
amperewindungen AW.. spaltamperewindungen ÂWa = ÂW, Pr 


= 


Man wird aber wünschen, nicht nur die Amperewindungen der Randzone AW,, 
sondern auch die mittleren Amperewindungen 


AW,, = AW, PY = AWP (cosy + jsiny,) ©... « 83) 


in gleicher Weise abgebildet zu sehen. Denn aus ihnen haben wir die wichtigste Größe, 
das mittlere Querfeld 


zu berechnen, auf das alle unsere a Sat letzten Endes hinsteuern. Diesem 


Bedürfnis läßt sich jetzt gerecht werden. Wie AW, hinter AW, um einen Winkel Va 
re ist, so bleibt doch der Vektor IM nach dem Mittelpunkt des AW,- 


Kreises um wy, hinter dem Vektor IU zurück. Und wie das Größenverhältnis der 
mittleren und der Randamperewindungen durch die Skalare Fa | gegeben war, so 
muß nun auch 

1M —=1U-|¥," 
und 


ae | a 
r ry Py 


` 
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gezeichnet werden (Abb. 25). Daher kommen den Mittelpunktskoordinaten und dem 
Radius des neuen Kreises die Werte zu 


a kri 0,5 COS (Ag — Pg + tia cos(x + yy) 
m - 


ii cos(A,-+ x) + ü-0 


ee 0,5 sin (dg — pq’) — tia sin (x + yy) 22.84) 
ü cos (4, -+ 7) +ii-o 
sowie 
ee ae I nn, 
= ü = cos(A, +- x) + ti-o 


c) Zahlenbeispiel. 


Wir stehen am Ziele, und alles, was mir noch obliegt, ist, die bleibenden Kon- 
sequenzen aus der Theorie und ihrer graphischen Interpretation abzuleiten. Ich unter- 
ziehe mich dieser Aufgabe unter der Führung unserer alten Zahlenbeispiele, die uns 
schon so viele Aufschlüsse vermittelt haben. Für ihre Konstanten habe ich die Ampere- 
windungsdiagramme berechnet und sämtlich in einer Abbildung kombiniert. So ent- 


Abb. 26a. Amperewindungsdiagramm der Abb. 27a. Amperewindungsdiagramm der 
100-KW-Type mit Dämpfergitter und Quer- 1000-KW-Type mit Dämpfergitter und Quer- 


laschen. laschen. 


N Ait A 
N xx X N 


Toad Ait, 
a 
C 8 
4 
er 
Abb. 26b. Amperewindungsdiagramm der | Abb. 27b. Amperewindungsdiagramm der 
100-KW-Type ohne Dämpfervorrichtung. 1000-KW-Type ohne Dämpfervorrichtung. 


standen die Abbildungen 26 und 27, die alles vereinigen, was wir über die Wirkung 
des Dämpfergitters aussagen können. Sie enthalten die vier Amperewindungsvektoren 


493 Dreyfus, Das Feld im Luftraum beim asynchronen Anlauf. II. ne 


Is AW,, AW, und AW m’, und sie gestatten überdies, mit Hilfe der Widerstandsgeraden 
o—o jeder möglichen Kombination einen gewissen Laschenwiderstand zuzuordnen. 


Was wir stets anstrebten, war, die wattlose Komponente cc’ des AW, -Vektors zu 
einem Maximum zu machen. Speziell diesmal galt es, sie über denjenigen Wert zu 
steigern, den sie schon ohne Dämp- 
fer, allein infolge der Wirbelströmung 
im Gußpol, erreichen würde. Darum 
habe ich den eben beschriebenen Ab- 
bildungen nach die Diagramme 26a 
und 27a des dämpferlosen massiven 
Poles zugesellt. 

Der Vergleich zwischen beiden 
Konstruktionen fällt recht verschieden 


X | | aus: Im zweiten Falle war beim besten 
ae AL tN Willen ni : 
len nichts zu erreichen. Im ersten 
poo Peat Em 


BEN Falle ist die wattlose Komponente der 
mittleren Amperewindungen um 40°‘, 


BEE ye aaa größer als ohne Dampfervorrichtung. — 

pt a Und der Grund dieses scheinbaren 

ols Widerspruches? Wir brauchen nicht 

COCR ANANN m lange nach ihm zu suchen. Das 
FA yf ‘te Di j 


zweite Diagrammpaar gehörte zu einer 
groBen 1000-KW-Maschine, bei der 
infolge eines ungünstigen Verhältnisses 
von Schenkel- und Luftspaltamperewin- 
dungen von vornherein alles verdor- 
ben war. Die erste Maschine da- 
gegen ist nur */,, so stark. Darum 
war auch ohne Dämpfer.der Anteil der 
Schenkelamperewindungen prozentual 


DES viel kleiner, und so ließ sich die Si- 
tuation noch retten. Freilich wurden 
die Querlaschen auch gerade richtig 


Abb. 28. Vektordarstellung der Funktion 
B 


uin Bo = dimensioniert; und auch das Dämpfer- 
B= , für yy = 60°, 70°, 80°, go”. gitter selbst war ganz unverhältnismäßig 
Gin Bo > vicl knapper, als ich es je bei einer 


praktischen Ausführung gesehen habe. 

Trotzdem reicht der Erfolg nicht an die Wicklung des Dämpfergitters im lamellierten 

_Polschuh heran. Dort konnten 48°/ der Queramperewindungen zur Erzeugung der 

wattlosen Komponente des mittleren Querfeldes ausgenützt werden, in unserem Falle 
immerhin nur 34°/,. Allgemein beträgt dieser Ausnützungsfaktor: 

(AW nn )wattton — y O I 95 — sin (h — ya] +P osin(g+¥q) g5) 


— 
— 


m Xm — wei i (A 
AWo ü- Pa cos (dg-+ z) + ü:0 
Könnte man aber auch hiernach das Endresultat ohne Zeichnung vorausberechnen, 
so wäre es doch nicht klug, sich eines so lehrreichen Anschauungsmittels wie der 
kombinierten Kreisdiagramme zu berauben. 


Auf der anderen Seite soll die Bedeutung der Kreisdiagramme auch nicht über- 
schätzt werden. Denn sie gelten theoretisch nur für gleichbleibende Sättigungsverhält- 
nisse, also praktisch nur für so kleine Änderungen der Amperewindungsverteilung, daß 
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man die Variation der Wechselstrompermeabilitäten u und u, noch vernachlässigen 
kann. Doch wie gelangte ich denn in unseren Zahlenbeispielen zu diesen Permeabili- 
täten und den durch sie. bestimmten HilfsgroBen fy fo usw, da ich doch zunächst 
die Sättigungsverhältnisse gar nicht kannte? - 


Das läßt sich mit wenig Worten sagen: Zunächst mußte ich feststellen, welchen 


spezifischen Amperewindungen die Permeabilitat u und die Randinduktion unter der 
Polmitte entsprach. Dafür fand ich den Wert: 


2 ‚B 
AW I Br Po 2 
2 00 Aea AW, + I. AWy ı — — | |, 86) 
a Po Sin £ 
2 0 
der für B,’+— foy d. h. ohne Dämpfergitter ao 
mit Formel -34) identisch wird. Ich-en- - © -\- Abb. 29b. . . 47000 
warf also für verschiedene Werte von y} +) | 1000 KW-Type. 


das Kurvenblatt 28, dem die Funktion as 


5000 
4000 
3000 
2000 


7000 


Abb. 29. Zur Bestimmung der Sättigungsverhältnisse im Polschuh (AW,,) und Polkern AW,. 


zu entnehmen ist. Dann war es nicht schwer, sie gemäß Abb. 29 so mit dem Ampere- 


windungsdiagramm (Abb. 21) für AW, und AW, zu kombinieren, daß AWoo direkt 
abgegriffen werden konnte. 


Aber, wird man einwenden, AW, und AW, sind uns doch ganz unbekannt? — 
Das ist nur halb richtig. Wir wissen nämlich, welche Werte ü, x, ß,B usw. bei 
dämpferlosen Gußpolen besaßen. Wir wissen auch, wie groß o und 4, für das ge- 
plante Dämpfergitter in lamellierten Polschuhen ausfallen würden. Und das genügt 
für den ersten Versuch. Ja, die Konstruktion der Kreisdiagramme aus den genannten 
Werten liefert meist schon eine recht gute Annäherung. Auf jeden Fall kann man 


-e 


1) wo ist aus Gl. 69) zu berechnen. 
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mit dem so gewonnenen Werte von AW, getrost weiter rechnen und findet dazu ge- 


mäß Abb. 29 die wahren Werte von AWoo und AW,, u und u, durch wenig Probieren. 

Bei unserem Zahlenbeispiel führte dieser Weg zu den Ergebnissen, die in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt und auch für die Abb. 20, 21, 26, 27 und 29 
bereits benützt wurden. 


Die Hauptabmessungen der 100- und 1000-KW-Type brauche ich nicht noch ein- 
mal anzuführen. Über Polschuhe und Kerne informiert uns die Tabelle am Ende des 
I. Abschnittes. Das Dämpfergitter — jedoch nicht die Querlaschen — übernehmen 
wir aus dem Kapitel über lamellierte Polschuhe, wo bereits alle wichtigeren Daten 


verzeichnet sind. Auch für die Höhe AWa der äquivalenten Trapez-Amperewindungen 
behalten wir die früher zugrunde gelegten Zahlen bei. Es ist somit: 


Für die 100-KW-Type | 1000-KW-Type 


Amplitude d. gesamten Querfeldampere- 


windungen des Ankers .. . AWo 9200 


Dazu schätzen wir auf Grund eines zuerst mit alten Konstanten des dämpferlosen 
Poles durchgeführten Versuches: 


Für die Permeabilität u des Polschuhes | 


maßgebende Amperewindungen AW,o 1100 7400 
Aus dieser Annahme folgt: 
Die minimale Randpermeabilität des 
Polschuhes . . 2... 2 es. A 108 37 
und die reduzierte Polschuhbreite | £,B| 3,26 | 6,68 
Sodann die wichtigsten Hilfsgrößen: 
| p ( =) 0,166 (cos 5° 30’-+- j sin 5° 30’)'0,133 (cos 14°10! + j sin 14° 10’ 
g 1,03 1,125 
wi 1° 50’ 4° 50’ 


Mit & — 2,4 berechnet sich weiterhin: 


Bo’ = 2,31 (cos 35030 — j sin35°30’) 3,72 (cos 30° 30’ —jsin 30°30’) 


r( 42) 0,815 + j 0,210 0,585 + j 0,218 
‚B 
ß 2 Bo 2 ; 
gn a 0,297 — j 0,143 0,781 — j 0,126 
0 Gin Bo 5 > 
YW’ bzw. | ¥,’| 0,836 +j200 |0,86| 0,635 -+ j 0,213 ,0,67 | 


Mit diesen Hilfsgrößen lassen sich zunächst die Luft- und Schenkelamperewindungen 
bestimmen. Es ergeben sich: 


~~ 


Luftspatamperewindungen . . . AW, 1390 3180 


~ 


Schenkelamperewindungen. . . AW, 650 5100 
Minimale Randpermeabilität des Pol- 
schenkels: v- ple wis «Go aS ls 226 68 - 
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Für die 100-KW-Type 1000-KW-Type 


Phasenverspätung von AW, gegen 


AW, + AW, poea a a ae ey 12? 40’ 23° 30’ 
Mittlere Luftspaltamperewindungen i 
AW,, = AW,-|%'| 1200 2130 
Phasenverspitung gegen Randinduk- | 
ton. 2 ww rennen Pe 130 30’ 18° 30’ 


Hierauf bestimmen wir die Konstanten des Dampfergitters: Die Werte &, R’, 
wLa, wM haben sich durch die Verpflanzung des Dämpfergitters aus dem lamellierten 
in den massiven Pol nicht geändert. Dagegen ist neu zu berechnen: 


Selbstreaktanz des Dämpfergitters (ohne 


Streureaktanz) ..... .. oL, 10,1- 1074 . 16,7- 1074 
mit A, 10° 20’ 130 20’ 
Streukoeffizient des Dämpfergitters oa 0,082 0,10 


Damit sind alle Konstanten ermittelt, deren man zur Konstruktion der Kreis- 
diagramme bedarf. Wir berechnen also: | 


Für den Jg-Kreis: 


Mittelpunktskoordinaten yp: 0,445 0,382 ` 
Xq 0,189 0,286 
Radius. ....... M 0,483 0,478 
Für den AW,- Kreis: Be 
Mittelpunktskoordinaten y, 0,583 -0,724 
Xa 0,045 0,007 
Radius . . « «48 « Te 0,345 0,193 
Für den AW,,- Kreis: . 
Mittelpunktskoordinaten Ym 0,643 | 0,823 
Xm — 0,047 — 0,055 
Radius; u es % I 0,297 | 0,129 


Trägt man jetzt in die Kreisdiagramme die bereits ermittelten Vektoren AW, 


und AW,, ein, so zeigt sich, daß ihre Endpunkte auf den Peripherien sehr günstig 
gelegen sind; AW war also sehr glücklich geschatzt. Außerdem ergibt sich: 


Strom der Querlaschen im Polzwischen- 


raum (Amp.)...... ©.. Je 650 | 1950 
Widerstand der Querlaschen im Pol- 

zwischenraum (Ohm) ..... R 16.1074 9,3: 1074 
gegenüber einem Widerstand des 

Dämpfergitters .,...... R’ 9,4: 10-1 18,8. 1074 


Unser Hauptinteresse gilt der wattlosen Komponente der mittleren Amperewin- 
dungen AW „. Hierfür ergab sich seinerzeit: 


2 
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1000-KW-Type 


' Für den massiven Pol ohne Dämpfer: 


AW 
2) 00245 | 0,175 
P] AW a : ; 
Für den lamellierten Pol mit Gitter und | 
Wahn | 
Querlaschen (A Wen) eitei 0,480 0,480 
AWo 
Jetzt stellt sich heraus: 
Für den massiven Pol mit Gitter und 
| AW | | 
Querlaschen . . .... (AW a ratte 0,344 0,184 
AW, | i 
ANEDE FEND ` 
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Theorie der allgemeinen Mehrphasentransformatoren. 
i Von 
Adolf Bolliger. 


Die Elektrotechnik besitzt im Drehfeldtransformator (bzw. im festgebremsten 
Asynchronmotor) bereits ein Hilfsmittel, um einen Mehrphasenstrom beliebiger Phasen- 
zahl in einen solchen anderer Phasenzahl umzuwandeln. Die Anwendungsmöglichkeit 
ist jedoch für höhere Betriebsspannungen in demselben Maße beschränkt wie bei 
anderen Einrichtungen mit Nutenwicklung. Es wird deshalb zu begrüßen sein, wenn 
das gleiche Umformungsproblem durch die nachfolgenden Betrachtungen in vollständig 
allgemeiner Weise durch einen mit gewöhnlichen Zylinder- (bzw. Scheiben-) wicklungen 
ausgestatteten Schenkeltransformator auf eine zweite Art gelöst wird. Bisher ist noch 
keine Theorie bekannt, die sich dicselbe Aufgabe zum Ziele gemacht hat, was dazu 
zwingt, das gesamte Gebiet gewissermaßen von Grund auf zu beleuchten. Es ist 
also die Theorie hauptsächlich hinsichtlich der Konstruktion und aber auch hinsicht- 
lich der Arbeitsweise des Transformators zu entwickeln. Doch läßt sich nicht in Ab- 
rede stellen, daß für besonders einfache Fälle des vorliegenden Umformungsproblems 
und ohne Heranziehung des für eine allgemeine Theorie notwendigen mathematischen 
Hilfsapparates die dahin spezialisierte Aufgabe durch gewisse Sondertypen von Trans- 
formatoren bereits gelöst ist. Hierhin gehören z. B. die „Scottsche Schaltung“!), 
der Transformator von Vidmar?), der Transformator von Marius Latour?) und die 
Mehrphasenschaltungen der Siemens-Schuckert-Werke *). 


1) Vgl. z. B. E. Arnold, Wechselstromtechnik II, S. 120 tiber ,Zweiphasen-Dreiphasen- 
Transformatoren“. 

2) Zeitschr. f. El. u. M. (Wien), S. 487 „Über einen neuen Zweiphasen-Dreiphasenstrom- 
Transformator“. - 

3) Deutsche Patentschrift Nr. 269345 vom 3. Februar r912 „Schaltung zur Speisung des 
Läufers von Kollektormotoren mit Strömen der dreifachen Zahl der Phasen eines Drehstromnetzes 
durch Vermittlung eines Transformators". 

4) Deutsche Patentschrift Nr. 294629 vom 18. Oktober 1914 „Schaltung zum Speisen eines 
Neunphasensystems aus einem Drehstromsystem mittels eines Transformators“. 
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I. Allgemeine Wicklungsverteilung für Dreischenkel-Transformatoren. 

In der technisch einfachsten Ausführung besitzen die „allgemeinen Mehrphasen- 
transformatoren“ stets drei Magnetschenkel, die unter sich in derselben Weise wie bei 
gewöhnlichen Dreiphasen-Transformatoren durch Jochbrücken magnetisch verkettet sind. 
Die Phasen der Primär- und Sekundärwicklung sind aus einzelnen Schenkelwicklungen 
von solcher Windungszahl itr Reihe geschaltet, daß im streuungsfreien Zustande auf 
den Magnetschenkeln die Amperewindungen eines symmetrisch verteilten primären 
Mehrphasenstromes durch die Amperewindungen eines symmetrischen Sekundärstromes 
abgeglichen werden. Diese innige magnetische Vereinigung muß als eine notwendige 
Folgeerscheinung der energetischen Zusammenhänge zwischen der Primär- und Sekun- 
därseite durch ein symmetrisches Dreiphasenfeld erfolgen. Die Energieübertragung 
durch das Magnetfeld hindurch findet nämlich nur in diesem Falle pulsationslos 
(d.h. ohne periodische Pufferung) statt. — Diese Erkenntnis ermöglicht eine wesent- 
liche Vereinfachung der Theorie der allgemeinen Mehrphasentransformatoren; denn 
allem nach genügt es, wenn z. B. die Wicklungsverteilung der Sekundärseite ohne 
Rücksicht auf diejenige der Primärseite für eine beliebige Phasenzahl n so konstruiert 
wird, daß einerseits «den symmetrisch verteilten Schenkelflüssen in den Phasen eine 
symmetrische Spannungsverteilung und andererseits den symmetrisch verteilten Phasen- 
strömen für die Magnetschenkel eine symmetrische Amperewindungsverteilung ent- 
spricht. Da nach dem Besprochenen für die Primärwicklung dieselben Konstruktions- 
bedingungen maßgebend sind wie für die Sckundärwicklung, so haben die „Wicklungs- 
formeln“ der Sekundärseite, sei es nun für dieselbe oder irgendeine andere Phasenzahl, 
ohne weiteres auch für die Primärseite Gültigkeit. 


Unsere Aufgabe über die Dimensionierung der Mehrphasenwicklungen besteht in 
der Auflösung eines „Verteilungsproblems mit einer endlich beschränkten Zahl von 
vorgeschriebenen Bedingungen“ und gehört allem nach in das Gebiet der sog. „ana- 
lysis situs“. — Die Methode der „trigonometrischen Interpolation“ liefert im Zu- 
sammenhange mit den Auflösungsmethoden für lineare Gleichungssysteme das matbe- 
matische Rüstzeug für die Formulierung der den „Symmetriebedingungen des Betriebes“ 
angepaßten „Konstruktionsformeln“. Die Untersuchung zeigt, daß die Lösung nicht 
wie bei manchen anderen Probiemen eindeutig ist, sondern mehrere willkürlich dispo- 
nible Freiheitsgrade besitzt. Dadurch können für die 
Transformatoren weitere Eigenschaften oder Bedingungen 
vorgeschrieben werden. So führt eine geeignete Spe- 
zialisierung z. B. auf einen „Transformator mit minima- 
lem Drahtgewicht“, 


Für die Mehrphasenwicklung sollen n Phasen und 
einstweilen drei Magnetschenkel x, ï, Z (vgl. Abb. ı) 
vorausgesetzt werden. — Jede Phase besteht aus Teil- 
wicklungen, die auf den einzelnen Magnetschenkeln 
untergebracht und in Reihen geschaltet sind. Gleichen 
Wicklungssinn (bzw. bei der Berechnung das gleiche 
Vorzeichen für die Windungszahl) haben Spulen von 
verschiedenen Schenkeln, bei welchen im Wicklungszug der Phase die Spiralgänge 
gegen die obere oder untere Jochverbindung gleichen Umlauf haben. 


Die wichtigsten für die analytische Behandlung in Betracht fallenden Größen 
sind im folgenden zusammengestellt. 
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Bezeichnungen für die allg. Windungszahl Induzierte Spanamng Gesamte 
Dreischenkel-Wicklung der „ten Phase pro Windung Amperewindungszahl 
Schenkel x.... X Px ar 
2 y e © o e@ Yr A Py ay 
"i 2 re Zy i Ps a, 


e, == Phasenspannung; i, == Phasenstrom. 
K,, K,’ Wicklungsenden der Phase ». 


Fiir den Transformator gelten nun die folgenden „Betriebsgleichungen“: 


Pr F Py Yr + P git = & © © «© © © © © © © è >œ I 


NY» 


n n 
> (i,x,)=a,; = (Ys —=ay,; a (i, 2,) = a,» . . . . . . . e II 


vy=1 y 


die durch die folgenden Ansätze erfüllt sein müssen, in welchen y eine Konstante 
bedeutet): 


e, = Ẹsin (wt — 0a); i,—YJsin(wat—a,—y)........ I) 

a, = y += 360°; ici LB Sara a ee 2) 

und Pa = ẸP sin (wt — fa); ap = G sin (wt — pa — 0o) ....... 3) 
4 = X,Y,Z 

B,== 0°; B,=ı120% B=240° .... 1... ees 4) 


Um den allgemeinen Fall der Wicklungsverteilung fiir drei Magnetschenkel zu 
erhalten, betrachten wir Abb. 2, in welcher ein reguläres n-Phasenvektorsystem b,, 
Da- Dp... D, dargestellt ist. Der Vektor v, ist gegenüber der x-Achse der einander 
„symmetrisch“ (bzw. unter Zwischenwinkeln von 120°) zugeordneten „Grundachsen“ 
x,y,z um den willkürlichen Winkel y verdreht. Nach der Figur und den Gl. 2) be- 
deutet dann a, den Winkel eines beliebigen Vektors bp, mit der x-Achse. 

Jeder Vektor v, kann nach den Grundachsen x, y, z in drei Komponenten r,, 
Ys, 3, zerlegt werden. Die Zerlegung ist jedoch nicht eindeutig, da der Vektorzug 
statt über r, auch über jeden zu z, parallelen Vektor g, geschlossen werden kann 
Mit andern Worten, es existiert für jede Phase » ein noch unbestimmter Parameter w,, 
den man vermittelst der Vektorbeträge x,, y,, z, der einzelnen Komponenten durch die 
Gleichung definieren kann: 

w =X, FH yp we Rene 5) 


Die Hauptaufgabe bei der Lösung des Problemes beruht in der Bestimmung 
dieser Parameter. 
Man kann die Vektorbeträge in Abhängigkeit der Parameter w, und der Vektor- 


winkel «, wie folgt berechnen. —- Nach der Figur gilt vektoriell: 
vb, = Tr, y Pe Me AG Die te WL. ee SRD OS 6) 
und auch : ce tå 
0 = is a a aa ae 2) 


Ferner findet man aus den Komponenten der Vektoren des Dreieckes OP,V, 
nach der x-Achse und ciner dazu senkrechten Richtung: 


1) Es kann bewiesen werden, daß es bei beliebigen Kurvenformen im allgemeiuen keinen 
vollständig ausgeglichenen Transformator gibt. Aus diesem Grunde ist es von vornherein ge- 
geben, für die Berechnung und Konstruktion Sinuswellen anzunehmen. 

2) Damit die Ströme bei symmetrisch verteilten Spannungen in symmetrischer Verteilung 
sind, muß bloß noch vorausgesetzt werden, daß auch die wirklichen und scheinbaren Belastungs- 
widerstände der verketteten oder unverketteten Phasen unter sich gleich sind. 
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v-cos a, = b, cos 60° — a, } 
v-sina, = b, sin 60° 


8) 


Da aber für jeden beliebigen Vektor v, die Dreiecke OP,V, und X,Y,Z, je 
symmetrisch sind, muß sein: 


cs 


Abb. 2. 


Berücksichtigt man’ dies in 8) und fügt Gl. 5) hinzu, so erhält man folgendės 


Gleichungssystem: 
N a E E 


VCO tty => x, — : e ° . e ° . e . . e 10) 


v-sin a, = — (y, — z), he WS es E E E 
aus welchem man durch Auflösung für die „Windungskomponenten“ x,, y,, z, findet: 
x, = z [w, + 2v cos (a,)] 
y, = {[w, + 2v cos (a, — 120°)] ei a ae a) 
z, = 4 [w, + 2v cos (a, — 240°)] |, 


: = y 
wobei stets: % =y + 360%; »=I,2,3...n}). 


1) Beiläufig bemerkt, ergibt sich durch Quadrierung der einzelnen Gleichungen und nach- 
trägliche Addition folgende pythagoreische Darstellung für v: 


ee ae, 
2 


aus welcher sich mittels Gl. 5) auch w, eliminieren läßt. 
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In den Gleichungen ı2) sind die Parameter w, einstweilen noch unbestimmt; es 
lassen sich dieselben jedoch durch die Bedingungen der Betriebsgleichungen I und II 
und gewisse, später noch zu formulierende Nebenbedingungen so festlegen, daß ihnen 
für die einzelnen Phasen die Bedeutung von charakteristischen Konstanten (Phasen- 
konstanten) zukommt. 

Mit den in 12) gefundenen Ausdrücken der Windungskomponenten lauten die 
Betriebsgleichungen I und II: : 


Z . — _ . 

A e E- 
u=KX : 3 ’ j 

Si, [PTE EZ a, ah a ende Believe | 4 
v1 


Für „symmetrischen Betrieb“ muß Gl. I’ unabhängig von den Parameterwerten w, 
identisch richtig sein, da für jeden Phasenindex »: 


> Pu Wy = O . e . en . D . e . . . . 13) 
u—X 


ist. Anders verhält sich GI. IF, welche durch Summation über den Schenkelindex u 
übergeht in: 2 


Nun ist aber für die polaren Direktionskoordinaten £, eines symmetrischen 
„Dreistrahls‘“: u 


n z 
S i, -X cos («, — Bu) = O, : 
ı=X 


so daß als Abhängigkeit der Phasenparameter untereinander einfach resultiert: 
> 1; Wy == O. ° . ° . ° . . ° . ° . . . 14) 


Gleichbedeutend damit sind nach ı) die beiden für die Konstruktion von Trans- 
formatoren wichtigen „Symmetriebedingungen“: 


n a 


S Wy COS cy = O m . ° . . e . ° . D . . 15) 
r= 
n 
S w sing, = 0, . 16) 
v=1 
. 2 o 
in welchen: a, = — 360 
n 


gegenüber dem in 2) eingeführten Winkelargument «, um den zusätzlichen Winkel y 
vermindert ist. 

Falls eine symmetrisch-ausgeglichene Wicklungsverteilung überhaupt konstruierbar 
ist, so müssen die Gl. I’ und II’ durch 14) und die Ansätze 1) bis 4) in sich iden- 
tisch erfüllt sein. Die Summation zeigt, daß dies tatsächlich zutrifft, wenn: 


Ca! et ee Ee & SID) 


n-v 
© = — paS Se. ee ei a O 
a ) 


: Oo = wy . e se e e e e e . Ld e . e e e 19) 
ist. 

Anschließend ist nun der allgemeine Ausdruck für die Phasenparameter w, zu 
konstruieren. Zu diesem Zwecke soll einstweilen angenommen werden, daß samt- 
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a 


liche Parameter bekannt sind. Man kann sich die w,-Werte in einem Polardiagramm 
(vgl. Abb. 3) auf den entsprechenden «,-Strahlen, z. B. für positive Zahlwerte von 
einer Kreislinie nach außen und für negative Zahlwerte nach innen abgetragen denken. 
Es handelt sich dann bei der Ermittlung des Aus- 
druckes für w, um die Bestimmung -einer Funk- 
tion der Variablen &, die für die Winkelwerte 
Qi +: Ays -+ Qa mit den Parameterwerten.w,,... 
W,,... W, übereinstimmt und dazwischen irgend- 
wie stetig verläuft. Die Methode der „trigo- 
nometrischen Interpolation“ führt dabei 
rasch zum Ziele; d.h. man legt durch die Punkte 
W, einen Kurvenzug k hindurch, der durch die 
Polardarstellung von Sinuswellen [einer Grundwelle 
und m— I harmonischen Oberwellen] gebildet 
wird. Entsprechend den Ansätzen einer Fourier- 
Reihe kann man setzen: _ 


m 
W, = ap +30: cosA@,—+-b; sin Aa,),: 20) 


wobei / hier nicht wie gewöhnlich bis oo, sondern nur bis-zu einer obern Grenze m 
läuft, über die so zu verfügen ist, daß bei der Summation in den Sinusfunktionen 
keine „zyklische Wiederholung“ vorkommt und doch die nötige Allgemeinheit des 
Ausdruckes für die Bestimmung von n willkürlichen Parametern (w, ... w,) besteht. 
Nach den Sätzen über die Auflösung von linearen Gleichungen müssen also mindestens 
n Koeffizienten a,, a, ba frei disponibel sein. Es sind dafür zwei Fälle zu unter- 
scheiden, nämlich: 


Fall 1: m=- ; n gerade 


Fall 2: m=; n ungerade . ......4.. 22) 


und zwar muß dabei im Hinblick auf die Formulierung von 20) fiir den ersten Fall 
der Koeffizient by, der ja ohnehin auf die Parameterwerte keinen Einfluß hat, von 
der Betrachtung ausgeschlossen, bzw. als bekannt (b„,a= 0) angesehen werden. 
l Der Ansatz 20) erleidet durch die „Symmetriebedingungen“ [15) und 16)] be- 
~ stimmte Einschränkungen. Zur betreffenden Untersuchung verwendet man am besten 
die „Koeffizientenformeln“, welche aus dem Gleichungssystem 20) durch Auflösung 
nach a}, b, hervorgehen. Die Auflösungsmethode ist dabei in bekannter Weise die 
folgende?). 
Bezeichnet man mit: 
c 


ee | | 23) 
Ca = 5{a, + ib,), | 
cf == konjugiert-komplexe Zahl von c,, 


so folgt für 20) in komplexer Darstellung: 


m 
m ae een a ee ee u a 3 24} 
oder, wenn berücksichtigt wird, daß sich bei Einführung von 


eg oe wre re ge ee re een SD) 


eee e eea 


1) Ich verdanke deren Kenntnis meinem Lehrer, dem Mathematiker Prof. Dr. H. Wey]. 
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an der Summe durch Erweiterung des Summationsbereiches auf negative A-Werte 
nichts andert: 


w, = X c,-e7'44,, , T en : 26) 


Hieraus kann der komplexe Koeffizient c, durch die folgenden Summationen leicht 
durch die Phasenparameter w, expliziet a werden: 


n n A=+ 
Sw, etiri B S q-etie-ay ....... 27) 


v=1 y-1ijA=—m 


Die Vertauschung der Doppelsumme führt auf die Auswertung von.’): 


> et! —A)a, == = “a ddn 
vl n, für x= À. 


Berücksichtigt man dies auf der rechten Seite von 27), so ergibt sich: 


n 
EI WEN aop nb: te ee se Bw ee 28) 
y=1 
Ersetzt man x durch A und trennt mit Berücksichtigung von 23) das Reelle vom 
Imaginären, so erhält man. die — „Koeffizientenformeln“: 


j | 
mn. ee. 29) 


Diese Formeln sind für die Berechnung der Transformatoren nur von untergeord- 
neter Bedeutung; jedoch bieten sie das sicherste Mittel, um zu untersuchen, inwieweit 
die Koeffizienten des allgemeinen Ansatzes 20) hinsichtlich des Bestehens der ,,Sym- 
metriebedingungen“ Einschränkungen erfahren. Die Spezialisierungen für /=1 liefern 
rechts dieselben Ausdrücke wie in den Gl. 15) und I6), woraus hervorgeht, daß wegen 
der Symmetrie: 

a =0; b=0 ae ek, oy. eee as ee 3, SH OH 31) 


sein müssen. Weitere Modifikationen gibt es sonst nicht, weil die Bedingungen der 
Symmetriegleichungen in denjenigen von 31) erschöpft sind. Es wird daraus ersicht- 
lich, daß ausgeglichene Transformatoren noch n— 2 Freiheitsgrade besitzen, was 
br sën implizite auch durch das Vorhandensein von zwei Symmetriebedingungen 
schon zum Ausdrucke kommt. 

Die Resultate in 31) ermöglichen es, nach 20) eine allgemeine „Konstruktions- 
formel“ für die Dreischenkel-Transformatoren anzugeben, bei welcher für den aus- 
geglichenen Betrieb keinerlei Bedingungen mehr vorgeschrieben werden müssen: 


m 
w, =a, + 3 (a; cosda,+bysinda,). . 2 2.2.2... 32) 
+ i=32 


Für den Transformator können durch die n — 2 Koeffizienten aj, b} oder n— 2 
disponiblen Phasenparameter w, noch verschiedene Konstruktionseigenschaften erzielt 
werden. 

In der Arbeit sollen zwei prinzipiell verschiedene Transformatoren eingehend unter- 
sucht werden, und zwar „der technische Transformator mit der kleinsten 


1) Die Auswertung ist mittels der folgenden durch Rekursion leicht verifizierbaren Formel 


n on 
e — I 
Se 


vorzunehmen. 
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Spulenzahl und dem minimalen Drahtgewicht“ im nächsten Abschnitt und 
„der Transformator mit der gleichen Phasenamperewindungszahl“ in einem 
späteren Abschnitte. Der erstgenannte Transformator eignet sich für alle möglichen 
Betriebszwecke, bei welchen die Phasenzahl eines Mehrphasensystems für den sekun- 
dären Belastungskreis geändert werden soll.. Der zweite Transformator hingegen 
kommt für praktische Betriebe weniger in Frage, da er mehr Konstruktionsmaterial 
benötigt, ist jedoch durch einige konstruktions-geometrische und hiemit zusammen- 
hängende Betriebseigenschaften besonders interessant. 


li. Der technische Transformator mit der kleinsten Spulenzahl und dem 
minimalen Drahtgewicht'). 


Für die praktische Anwendung kommt diejenige Transformatortype in Betracht, 
welche bei möglichst einfacher Bauart auch den kleinsten Materialbedarf voraussetzt. 
Dreischenkel-Transformatoren haben wegen ihres geringeren Eisengewichtes gegenüber 
Mehrschenkel-Transformatoren also schon zum vornherein den Vorzug und lassen sich 
nach den Erörterungen des vorhergehenden Abschnittes durch zweckmäßige Bestimmung 
der Phasenparameter zudem noch so ausführen, daß das Drahtgewicht der Wicklungen 
minimal ist. Es ist dabei rein zufällig, daß sich auch die Forderung der minimalen 
Spulenzahl direkt mit den Forderungen des geringsten Materialaufwandes vereinigen läßt. 

Aus didaktischen Gründen werde ich mich einstweilen begnügen, die speziellen 
Annahmen, die der Theorie des „technischen Transformators“ zugrunde gelegt werden 
müssen, ohne nähere Begründung mitzuteilen und anschließend die Resultate für die 
Wicklungsverteilung ableiten. Nachdem diese gefunden sind, soll dann noch in Kürze 
durch eine besondere Beweisführung die Richtigkeit der Behauptungen verifiziert werden. 

Zunächst muß der in Formel 2), Abschnitt I eingeführte Winkel 


y=0 s ° . . e e ° . . e . ° ry . . I) 


gesetzt werden. Das „Komponenten-Vektorsystem“ [v] ...v,...0,| nimmt dann in bezug 
auf das System der drei Grundachsen x, y, z eine symmetrische Lage ein, und der. 
Vektor v, fällt in die x-Achse. Es liegt deshalb 
nahe, einem der drei Magnetschenkel des Trans- 
formators eine bevorzugte Stellung einzuräumen, 
und die Wicklungen gewissermaßen räumlich-sym- 
metrisch in bezug auf denselben auszubauen. 
Dies läßt sich mit besonderem Vorteil für die 
Konstruktion und einen ausgeglichenen Betrieb 
bei sog. „unsymmetrischen Magnetgestellen“ (vgl. 
Abb. 4) dadurch erreichen, daß der Schenkel x ın 
der Mitte und die beiden übrigen Schenkel y, z 
außen angenommen werden. Zwei einander sym- Abb. 4. 

metrisch entsprechende Phasen y und n—» be- 

sitzen dann einerseits auf x die gleichen Teilwindungszahlen (x,, Xn—») und andererseits 
mit gegenseitiger Vertauschbarkeit aber auch auf y und z (z,, y,—,). Um der Bedingung 
für die kleinste Spulenzahl zu genügen, werden möglichst viele Phasen (wie dies in Abb. 4 
bereits angedeutet ist) nur aus zwei und nicht aus drei Teilwicklungen in Serie ge- 
schaltet. Die Untersuchung zeigt, daß dies bei Transformatoren mit symmetrischem 
Betrieb im allgemeinen nicht für alle Phasen, durch die n— 2 Freiheitsgrade der 


— 


at 


el 


Be 


= 


1) Für die Berechnung soll angenommen werden, daß die einzelnen Phasen durch selbstän- 
dige Wicklungszweige gebildet werden. Es sind jedoch Fälle denkbar, wo teilweise vereinigte 
Phasenzweige vorkommen. Die Dimensionierungs-Formeln und -Ziffern sind dafür aber dieselben. 
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„Konstruktionsformel 32) (Abschn. I) aber stets für n—2 und im vorliegenden Falle 
(wo y==0) sogar für n— I Phasen möglich ist. Nur die n-te Phase ist dann drei- 
teilig und übernimmt den Amperewindungsausgleich. 

Von den „Symmetriebedingungen“ 15) und 16) (Abschn. I): 


Swsind=o....22222222.2. 2) 
vanı 
n 
S w, cose, =0 . o. aoa‘ a a aa a 3) 
ist die erste für m l 
y 
== — 60° , Be ae lee cae ee te weed 
3 4) 


wegen der Voraussetzung einer räumlich-symmetrischen Wicklung und der damit zu- 
sammenhängenden Beziehung: 
Wn —»y = W, . > © òo ọ œ . œ e > è oè o> œ 5) 


ohne weitere Bestimmung erfüllt und die zweite liefert durch: 

a-—r 

wits atone. ama oo, wee A a. ee 

y=! 
aus n— I gegebenen Parametern w,...w,_, den letzten w, für einen symmetrischen 
Transformator. Die n— I ersten Parameter ergeben sich aus den Vektorzerlegungen 
am „Komponenten-Vektorsystem“. Da drei Komponenten- 
richtungen x, y, z (vgl. Abb. 5) vorliegen, kann jeder Vek- 
tor »,...b,...0,_, auf drei Arten in zwei Komponen- 
ten zerlegt werden; nämlich in: 


Dis Dy les dr de. 

Mit Rücksicht auf Erzielung des minimalen Kupfer- 
gewichtes ist bei den einzelnen Vektoren aber stets nur 
diejenige Zerlegung verwendbar, bei welcher sich die Kom- 
ponenten unter Winkeln von 120° addieren (in der Ab- 
bildung also yz, 3,). Teilt man die Vektorebene in sechs 
gleiche „Winkelfelder“ I... VI ein, so läßt sich leicht er- 
kennen, daß 


Y =o in I, IV 
r =0 ,., H, V 
| 2,0 5 UL VL... l rs 
Mit Hilfe dieser Beziehungen lassen sich die Parameter w, der zweiteiligen Phasen 
leicht aus den „Windungskomponenten“ [Gl. 12), Abschn. I] berechnen. Man findet 
dabei folgendes: ' 


Vektorwinkel a, in 
den Grenzen 


Vektor 
im Winkelfeld 


Phasenparameter | 
| 


I, 1V Wy == — 2V-COS (Xy — 120°) 300 p< <{ geo 
120 

I, V Wy = — 2V-COS A, za} < a ate l 7) 
ae = ; 120 180° 
II, VI Wy = — 2V: COS (Xy — 240°) Jono P< <{ i600 


Eine wesentliche Erschwerung liegt bei der Lösung der Aufgabe darin, daß w, 
nicht für einen vollständigen Zyklus von @ durch ein und denselben Funktionalaus- 
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druck, sondern verschiedene und ineinander nicht stetig übergehende Ausdrücke dar- 
= gestellt wird. Dies hat zur Folge, daß bei der Summation für w, [Gl. 6)] Teilsummen 
mit noch näher zu bestimmenden Grenzen eingeführt werden müssen. Außerdem 
erscheint es aus zahlentheoretischen Gründen zweckmäßig, von vornherein eine geteilte 
Behandlung der Berechnung von w, für den Fall, daß n gerade und den Fall, daß 
n ungerade ist, vorzunehmen. 


Phasenzahl n gerade. 


Um die Auswertung von 6) möglichst einfach zu gestalten, müssen alle Symmetrie- 
eigenschaften des Komponenten-Vektorsystems (x...v...n—yv...n) [s. Abb. 6] auf 


n-7 ae 1 
= 10,9 
SR VI Z es 
os 
n-(g+) N A 2 g+1 
VY -a -© a, J 


279 29 
n-v 7 Lá 
|2 
| 
I. 
Abb. 6. i 
das sorgfältigste zunutze gezogen werden. — Aus der Spiegelsymmetrie bezüglich 
der x-Achse folgt: 
Wa.) = W, | | 
= e e . e ° e ° ° . e e e e 8) 
| COS An- = COS Qy l l 
und aus der Zentralsymmetrie bezüglich des Achsenpoles O: 
Wn = — Wy 
Z+» 
oe se ee 20) 
COS @n , = — Cosa, 


2 
Nach diesen Beziehungen sind einerseits die Summenglieder in 6) von einander 
symmetrisch zugeordneten Vektoren der Winkelfelder I, III, IV, VI und andererseits 
auch der Felder II, V je gleich. Die vollständige Summation läßt sich daher mit den 
Bezeichnungen der Figur und mit Berücksichtigung von 7) darstellen gures den ver- 
-einfachten Ausdruck: 


5 — (g +1) 
=4 3 cosa: cos (a, —120°)—-3-+-2S$cos*a, . . . . . . Io) 
aw y=g+1. ; : 
; d 
[der Summand — ¿ entspricht dem Vektor z] 4 / 


~ 
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Die beiden übriggebliebenen Summen lassen sich durch die folgenden Um- 
formungen miteinander vereinigen. — Es ist: 


n n 
Sat) s-@+1) »=+g 


SD Da nahe we. a AT) 


veg+l v=-g v=-g 
wobei aber für die beiden Summen rechts, : wie leicht ersichtlich, geschrieben werden 


kann: 
| =~ +1) = 
n 
> cos*a, = Y cos? Oy —g-1 = 7 
v= -g v=1 4 
v= +8 
> cos? a =2 Scos!g,+tı. 
v= -g v=1 


Die zweite Summe in Io) wird also durch die nachfolgende Beziehung auf den 
Summationsbereich der ersten bezogen: 


= -(6+1) 

2 n g 

2 X cos*a, = | — — 2] — 4 Scos*a, . . 2 2.2.0.0... I2) 
v‚=g+1 2 y=1 


Mit den Additionstheoremen für trigonometrische Funktionen können die Glieder 
aus der ersten Summe in 10) und der umgeformten in 12) noch zusammengefaßt 
‘werden. Dies ergibt: 


= —4V3.2 COS ae + sin (a, — 60 


13) 


und hieraus erhält man durch ‘Summation mach der „Superpositionsformel‘“ der Fuß- 
note?) die vorläufige Lösung: 


Wa = 4V3. sin (g a)- letat], 4 (m—6g—s)v, be bm I4) 


sin g 
in welcher 


360 0 3 
n e e e e ‘e 


a = 15) 


und, die nun hinsichtlich der noch unbestimmten Grenze g zu diskutieren ist. 
Für das Problem hat Gl. 14) für ein stetig verlaufendes Winkelargument weiter keine 
Bedeutung, sondern lediglich für eine Skala von Winkelwerten, denen alle geraden 
Zahlen n aus der natürlichen Zahlenreihe durch die Beziehung 15) entsprechen. 
Es muß daher schon eine im Zusammenhange mit der Aufgabe zweckmäßige Er- 
fassung des Zahlenbegriffes die Bestimmungsgleichungen für g liefern, in welchen 
auch die „Grenzbedingungen‘“, d. h. die gegenseitige Lage der Winkelfeldbegrenzungen 
und benachbarten Vektoren durch bestimmte Winkeldifferenzen zum Ausdruck kommen. 
Es sind dreierlei gerade Zahlen zu unterscheiden, nämlich: 


I. n—r ist teilbar durch 3. 


IL. n „ „ ” 3. 
M. n-+ı , A » 3. 
1) Es ist: 
g sin (g +1) = ‘ 
> sin (a +8) = — sin (e= +8), - 


sin — 
2 


wie sich durch Einführung eines imaginären Exponenten 9 in die Summenformel der Fußnote 
von Seite 432 verifizieren läßt. 
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Die Zahl 2 ist von der Betrachtung auszuschließen, da ihr zwei invers arbeitende 
Einphasensysteme und nicht eigentliche Mehrphasenschaltungen entsprechen würden. 


Die gesamte Mannigfaltigkeit aller geraden Zahlenwerte wird daher dargestellt durch 
das Gleichungssystem: 


4, im I. 
n—=6k-+ 6, » IL} Falle, . 2.2 2 2 2 2 0. 16) 
8, „ Il. | 
wobei k=0,I,2,3...00. 


Multipliziert man nun die Gl. 16) je: mit «/6 und berücksichtigt 15), so erhält man 
die folgende zusammenfassende Winkelrelation, in welcher für die drei unterschiedenen 
Fälle für f der Reihe nach I, 2, 3 zu setzen ist: 


ka- (f+ 1) = 60°. EE ee eo E 


Da die Grenze g der Summe 14) definitionsgemäß im Komponenten-Vektor- 
system den Index für den letzten Vektor des Winkelfeldes I bedeutet (vgl. hierüber 
Abb. 6) und deshalb stets 0 <(60°—ga)<a 


sein muß, ergeben sich aus 17) die folgenden Bedingungsgleichungen zur Bestim- 
mung von g: 


g =k; gat2a=60°%; Fall I....... 18) 
g=k-+1; ga=60°; Fall I ....... I9) 
g=k+1; ga+ia—609; Fall ....... 20) 


Nach diesen Gleichungen ist nun Formel 14) zu spezialisieren. Für Fall II er- 
ledigt sich dies mühelos; man gelangt dabei zu dem folgenden endgültigen Resultate: 
wet. ea Ei Ge ET) 


Auch für die übrigen Fälle bietet die Auswertung keinerlei Schwierigkeiten; 
jedoch erscheinen die Formeln zunächst nicht in einer sehr einfachen Fassung. Man : 
findet mit den Gl. 18) und 20) der Reihe nach: 


oe v3. le DEN (3 GR) _ 


22) 
sin @ 
sin (60° — 3a) sin (2 a). | l 
wa 3Y =4V3 a aa m=q... - © 6 23) 


Für die Umrechnung dieser Gleichungen auf ihre eleganteste Form empfiehlt es 
sich, die Summe und die Differenz von p und q zu bilden und die Umformung an 
diesen vorzunehmen. Mit den Additionstheoremen der Sinusfunktionen folgt 


? 


: sin” 
p+94=— 47: V3 singa+ 6v ae ne he 2) 

. a 

sin — 
Peg nn a a een ee 25) 


Führt man in diesen beiden Gleichungen für alle Winkel das Argument «/3?) und 
hierauf für alle trigonometrischen Funktionen die Tangensfunktion ein, so ergibt sich: 


1) d.h. es ist zu setzen: 


j _ X x : . x . 2 
een Se . und sin& = 3 sin — — 4 sin? — 
3 
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Die Schlußformeln für p und q werden daraus durch Addition bzw. Subtraktion 
und bei der Zusammenfassung leicht vorzunehmende Vereinfachungen erhalten; sie 
lauten: | | = | 
pent? van, aaa 26) 

a 
te —V3 
3 
MELEN 
@ Z 
| tg 3 +V3 
Nach 22) und 23) sind damit auch die noch fehlenden Phasenparameter w, für 


alle geraden Zahlen n ermittelt, und es bleibt für das Problem bloß noch die ent- 
sprechende Untersuchung für ungerade Phasenzahlen. ._ 


Ve cae Sex er 2) 


Phasenzahl n ungerade. 


Für ein ungerades n bleibt beim Komponenten-Vektorsystem (I...»...n—v...n) 
(vgl. Abb. 7) die Spiegelsymmetrie bezüglich der x-Achse und deshalb auch das 
Formelpaar in 8): 


IX . W n-y = Wyp 
z | E n | . 28) 
n-7 rae 3 | COS Qn- = COS Q, 
n-h 21 A h erhalten. Die Zentralsymmetrie des 
Se 7 iJ £ ~ Systems hingegen geht verloren, 
a 


A und die beiden Gl. 9) sind zu er- 


| I 
_ / a 
a-(het SS woe ghtt setzen durch die Funktionalaus- 
N yy drücke: 
| - | N at WW (@,4m) = — w (a,_4) l- 2 
á NN, z COS Cy +m = — C05Q,_4, a 
 n-(-7) | l-7 


in welchen: g 
n — I 


p I NY = 


“ 


Bei der Berechnung von 6) 
stimmen nach 28) also je zwei 
Summenglieder mit den Winkeln 
«, und @„-, untereinander überein, 

Abb. 7. und nach 29) lassen sich die Glie- 

der der Vektoren „+ m im Win- 

kelfeld IV durch äquivalente „Ersatzvektoren“ »—} auf das Winkelfeld I beziehen. 

Es ist aus diesem Grunde möglich, die in 6) enthaltenen Teilsummen für einen einzigen 
Summationsbereich zu vereinigen, und zwar gelingt dies wie folgt. 

x ist nach 6), 7) und mit Beriicksichtigung der Symmetrieeigenschaften 
von 28): 


| 

| 
en m 

| 
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Wa b; n-li 

En = 2 Sy cos a,- ee ee ee E costa, re) 
1;n-m 


Da aber die Summe rechts: 
1-1 n-i h: n—! 


2 ae or GS a ee oe BD 
h+i 1;n-m 
und: 
/ | + nn. 3 


ist, folgt nach Zusammenfassung der Summen in 31): 


h;n-1 
i a= 2 v3. Px cosa,- sin (a, — 60°) + ——1 BO. ttc eat 233) 
Zur weiteren Vereinfachung soll mit Hilfe der Beziehungen 29) die Summation 
über den Bereich (n— m, n—1) noch in diejenige des Bereiches (I, h) mit einbezogen 
werden. Es tritt dann als Vektorzwischenwinkel nicht mehr a, sondern a/2 auf. An 
Hand der RD EUNg läßt sieh unschwer erkennen, daß durch Einführung des Aus- 
druckes: 


a 
B= ee, 
dabei 33) übergeht in: 
n—2 


Y= v3: $ cose ne 60°) + ERBETEN.) 


Dies ist in jeder Beziehung die gewünschte a der Summe in 30), 
welche nun im Aufbau eine frappante Ähnlichkeit mit der entsprechenden Summe in 
13) für ein gerades n erkennen läßt. Die Auswertung ist -daher auch ganz analog 
wie dort und führt auf eine ähnliche Formel. Man findet: 


sin [(g + 1) e — 60°] 


w=2 V3-sin(ge)-—HS — v-+(n—3g—2)v,... 36) 

wobei jedoch: : 
__ 180° | 37) 
Br BE Ba BE Bu Ban u ee a er u er 37 


Nach der Herleitung dieser Formel bedeutet g in der reduzierten Vektorteilung 
den letzten Vektor des Winkelfeldes I und ist demnach in entsprechender Weise 
wie auf den Seiten 436 und 437 aus gewissen „Grenzbedingungen“ zu ermitteln. Maß- 
gebend sind dafür also die Differenzwinkel, welche die Winkelfeldbegrenzungen mit 
den zunächstgelegenen Vektoren einschließen. Die Bestimmungsgleichungen ergeben 
sich leicht durch elementar-zahlentheoretische Überlegungen. Hinsichtlich des Problems 
gibt es nämlich dreierlei ungerade Zahlen: 


I. n ist teilbar durch 3. 
II. n-+ı , £ a 3 
II. n — I 99 ” „ 3- 


Von allen ungeraden Zahlen stellt bloß die Zahl n= I eine physikalische Un- 
möglichkeit dar, weil das Einphasensystem sich energetisch bekanntlich von jedem 
Mehrphasensystem grundsätzlich unterscheidet. Der ganze Zahlenkomplex findet daher 
seinen Ausdruck durch: 


Falle, . 2 22 22222. 38) 


Archiv für 
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— 


wobei: 
k = 0, I, 2, 3,---@. 


Multipliziert man die Gl. 38) je mit e/3, so ergibt sich mit 37) die folgende 
für sämtliche irgend mögliche Winkelwerte € allgemeingültige Formel, in welcher der 
Konstanten f für die drei Fälle der Reihe nach die Zahlen I, 2, 3 entsprechen: 


2k e+ (2 f+ 1) Z = 60°. an ee 30) 


Über die Grenze g des Ausdruckes in 36) ist nun so zu verfügen, daß im Ein- 
klange mit der Definition die Ungleichung 


0<(60°— ge)<e 


erfüllt ist, und der Zusammenhang mit k und f durch lineare, ganzzahlige Kombina- 
tionen vermittelt wird. Dies führt auf die folgenden Bestimmungsgleichungen für g: 


g=2k+17; ge=60°%; Fal I........ 40) 
g=2k+1; ge+ze=60°; Fall........ 41) 
g=2k+2; ge+ie=60°; Falll..... . 42) 


Die Spezialisierung von 36) liefert für Fall I nach 40) das von e [Gl. 37) unab- 
hängige Resultat: 


Wa==tV,. 2. 2 eee : . 43) 

während für die Fälle II und III nach 41) und 42) die durch € bestimmten Formeln: 
— sin(60°— 2¢).sinde j 

W = 2 V3- eee een =P.. bt OS & 4) 
— sin(60°—ie).sinZ¢ ; 

v- w, =2 V3. ie e 45) 


hervorgehen, die sich gegenüber 22) und 23) — von additiven Konstanten und Multi- 
plikatoren abgesehen — bloß durch den Faktor 3 im Winkelargument e=3.« unter- 
scheiden. Dies berechtigt ohne weiteres zu dem Schlusse, daß auch für p’ und q’ zwei 
den Gl. 26) und 27) analog gebaute Formeln existieren müssen, die sich aus jenen 
lediglich durch die Substitution &/2 an Stelle von @ ergeben. Danach muß auch sein: 
Pan a, Vo BV 2 dow a doe aa 40) 

—V3 


2V3 
q =< Ben e e (3 e e . . e . e e ey . 47) 
tg a 


_ wodurch auch die Phasenparameter w, nach 44) und 45) endgültig bestimmt sind. 


Nach den Formeln 12) [Abschn. I] ist die Lösung des Verteilungsproblems für einen 
ausgeglichenen Dreischenkel-Transformator durch die Phasenparameter w, gefunden. 
Es ist dies durch die vorangehenden Betrachtungen für den „technischen Transfor- 
mator“ in vollständig allgemeiner Weise, d. h. für ganz beliebige Phasenzahlen erreicht. 
Die Parameter w,...w,...Wn-ı waren dabei von vornherein gegeben [vgl. Gl. 7)] 
und dienten als die hinreichenden Bestimmungsgrößen für den letzten Parameter w,. 
Die Berechnung von w, führte dabei aus Gründen, die in den Begriffen der natür- 
lichen Zahlen selbst zu suchen sind, auf kein einheitliches Resultat, sondern auf eine 
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Gruppe von Formeln, von denen je nach dem bestimmten numerischen Wert der 
Phasenzahl die eine oder andere gilt. Diese Formeln sollen nachfolgend noch mit 
den nötigen, durch die Herleitung bereits vorgeschriebenen Nebenbedingungen zu- 
sammengestellt werden. 
Formeltabelle für LA 
Sonderlösung : w, = +v?) n 


4V3 


teilbar durch 3. 


n — I 


E 
| 
: 


n gerade teilbar durch 3. 


n ungerade teilbar durch 3. 


a2 
I 
og, 
YR] 
je 
a 
s 


wobei 


bedeutet. ; 

Für den Überblick und später folgende Untersuchungen sind einige allgemein- 
gültige Eigenschaften dieser Formeln bemerkenswert. Eine einfache Diskussion zeigt 
z. B., daß stets 


NEW a ea a aaa a ie a Bee SB) 
und wegen | Zu 
lim œ = o 
n=% 
ferner 
limWa=V.....-. a 49) 
n= %0 : 
ist. 


Gleichung 49) bringt zum Ausdruck, daß einer isogonalen Vektorverteilung für 
die Grenze n=oo ganz unabhängig vom Typus der Zahl mit dem Phasenparameter 
w,==-+ Vv eine für die Schenkelflüsse „ausgeglichene Wicklungsverteilung“ entspricht. 
Mit anderen Worten — es geht daraus hervor, daß bei „technischen Transformatoren“ für 
große Phasenzahlen ohne wesentlichen Nachteil die nte Phasenwicklung bloß aus einer 
Teilwicklung (nämlich x, =v) und nicht aus dreien hergestellt zu werden braucht. 
Für die praktische Anwendung sind jedoch Transformatoren mit kleinen Phasenzahlen 
weit wichtiger, wobei die Dreiteilung der n‘*® Phase unerläßlich ist. Die Konstruktion 


1) Dieses Resultat ist für die 6-Phasenschaltung, die heute hauptsächlich zur Speisung von 
Mehrphasen-Gleichrichtern praktisch verwendet wird, und auch für die 9-Phasenschaltung 
[vgl. Fußnote *) Seite 426] bereits bekannt. Beide Schaltungen entsprechen einfachen Sonderlösungen 
des allgemeinen Problems und haben sich ohne Kenntnis der bisher mitgeteilten Theorie kon- 
struieren lassen, da überhaupt alle durch 3 teilbaren Phasenzahlen (Multipla von 3) als einzige 
Bedingung für die „symmetrische Flufverteilung eine für die drei Magnetschenkel „räumlich 
symmetrische“ Wicklungsanordnung voraussetzen. Beim „technischen Transformator‘ ist w, also 


schon bestimmt durch: 
Wa =y, =Z, = V. ~ 


EEE m 
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erfolgt dann auf Grund der hier für n == 3 bis n= 24 zusammengestellten numerischen 


Werte von wa: 


O ON OU A w 


I0 
I! 
12 


13 


Tabelle für w, (v= 1). 


Wa | | n Wu 

—- 1,0000 14 0,6798 

— 1,0000 I5 1,0000 
0,7202 16 0,6710 
1,0000 17 T 0,9262 
0,8399 18 1,0000 
0,4642 19 Fossen 
1,0000 20 0,7710 
0,4405 21 + 1,0000 
0,8833 22 —- 0,7666 
1,0000 ; 23 + 0,9460 
0,9109 24 —- 1,0000 


Nach der Tabelle erfordert das 4-Phasensystem für symmetrischen Betrieb den 
relativ größten Amperewindungsausgleich; aber auch bei höheren Phasenzahlen (wie 
2. B. n =æ 22) zeigt sich für w, noch eine recht beträchtliche Abweichung von der 
Grenzlösung 49), die also auf jeden Fall mit Vorbehalt zu verwenden ist. 

Zwecks Vervollständigung der analytischen Lösung des Problems sollen nach- 
folgend noch die Gleichungen zur Berechnung der Windungskomponenten (bzw. der 
Windungszahlen der Teilwicklungen) in der einfachsten Form beigefügt werden. Es 
sind’ dafür die Gl. 12), Abschn. I entsprechend den Beziehungen der. Parameter w, 
[GL 7) dieses Abschnittes] zu spezialisieren. Mit Angabe der Verteilung der Vektoren v, 
(des Komponenten-Vektorsystems) auf die einzelnen Winkelfelder findet man so: 


Vektor v, Windungs-Komponenten Vektorwinkel «, 
im Winkelfeld bzw. Windungszahlen der Teilwicklungen in den Grenzen 
Xy = + 2 .v.sin (a + 120°) 
I, IV Yr = (0) << (ee 
went ne | 
v3 
2 2 
Yr = — —-v-sin (æy + 120°) 60° 120° 
I, V V3 roof <ar< fine 


II, VI 


? 


A (&» + 240°) 


X, = — 2 .y-sin (a, -+ 240°) 
v3 ooo << 180° 
Yy = + a vsin Ar 300° 360° 
3 A 
Zy = O, 


ferner erfolgt nach den Gl. 12), Abschn. I die Berechnung von x,, y,, 2, Mittelst der 
Formeltabelle von S. 441 aus: 


x, >= 


n 


Tey su gut. u BO) 


3 n=- 3 i 3 


Die numerischen Werte der Windungskomponenten sind für die Konstruktion 
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der Transformatoren von großer Wichtigkeit und deshalb in der nachfolgenden Ta- 
belle für alle Phasenzahlen von 3 bis 12 zusammengestellt. 


Tabelle der Windungskomponenten') für v=1?). 


nj” Xy y» 2, | | nj» X y» o ay 
0,3949 ere — 0,7422 
++ 1,0000 — i + à | ? 
eS 0000 a = -T 9,3949 — 0,7422 
j = Tuo 3t. = Sr " 1,0000 | Kee 
4 — 0,7422 0,3949 gr 
9 5 — 0,7422 — + 0,3949 
= — > ` — _-+ 1,0000 
a3 + 015773 9,5773 7 _ — 0,7422 . 0,3949 
4 E — 0,5773 | +0,5773 ee F 
+ 0,3333 — 0,6667 — 0,6667 Ua | a 
| a ı | + 0,4697 — — 0,6787 
l 2 — 0,2401 — 0,8581 
0,2401 — 0,8581 3 — 0,8581 — 0,2401 
0,6787 = 4 | — 0,4697 + 0,6787 — 
5 igr #96787 || o| 5 | — 1,0000 = = 
— 0,8581 -+- 0,2401 6 — 0,4697 — 0,6787 
— 0,0932 — 0,0932 7 — — 0,2401 0,8581 
si | 8 — — 0,8581 + 0,2401 
9 + 0,4697 a 0,6787 m 
I — — — 1,0000 10 | -+0,8135 — 0,1865 — 0,1865 
3 whe T nr 5 ı | +0,5291 — — 0,6243 
6 sn _ -+ 1,0000 2 — +- 0,1098 — 0,9406 
4 _ a 3 = -+ 0,6978 — 0,4478 
5 — 1,0000 = 
é| +1 GR pa 4 — 0,2185 To. == 
i 5 Ze 0,7968 0,3253 ran 
— It; 6 | — 0,7968 — P 
zu zu 7} — 92185 = 0,8727 
I + 0,172 I ; ‚ 0,9028 8 kai — 0,4478 0.6978 
2 — 0,7554 — 0,3403 = — 0,9406 0,1098 
| — 0,6505 - 0.5010 — 9 194 ‚109 
J : ER ee 5 0,5010 10 | —+ 0,5291 — 0,6243 — 
> ? — — 
5 a — 0,3403 f 0,7854 11 + 0,9611 0,0389 0,0389 
6 Toe — 0,9028 = ı | +5773 = — 0,5773 
7 0,9466 — 0,0534 — 0,0534 2 — =e — 1,0000 
aa CE 3 = F 009 — 0,5773 
4 = 1,0000 — 
ı | -+ 0,2989 = — 0,8165 5 | — 0,5773 0,5773 = 
2 = Tee — 0,5773 12 6 | — 1,0000 = = 
3 zug; 0,2989 0,8165 T 7 — 0,5773 ae 0,5773 
8 4 si 1,0000 = — 8 — — 1,0000 
S | — 0,2989 _ RE 9 — — 0,5773 0,5773 
6 = — 0,5773 0,5773 10 m — 1,0000 = 
7 | +02989 | — 0,8165 = 11 | 0,5773 | — 0,5773 = 
8 | + 0,8214 — 0,1786 — 0,1786 12 | -+ 1,0000 —_ — 


Für die Theorie der allgemeinen Mehrphasentransformatoren wurde der Einfluß der 
magnetischen Streuung nicht in Rücksicht gezogen, und die Spulen gewissermaßen als 
konzentriert angenommen. Es ist deshalb die Reihenfolge der einzelnen Teilwicklungen 
auf den Magnetschenkeln zunächst willkürlich und kann nach rein praktischen Gesichts- 
punkten festgelegt werden. Bei Transformatoren für hohe Betriebsspannungen empfiehlt 
es sich, zur Erzielung einer guten Spulenisolation die Reihenfolge der Teilwicklungen 
auf den Schenkeln in Übereinstimmung mit der elektrischen Folge der Phasen, denen 


1) Durch einen Querstrich soll in der Tabelle angedeutet werden, daß die betreffende Teil- 
wieklung nicht existiert, bzw. die Windungszahl Null besitzt. 

3) v ist im allgemeinen von 1 verschieden und ist bestimmt durch die effektive Phasen- 
spannung und den maximalen Schenkelfluß [vgl. hierüber auch Gl. 17), Abschn. I]. 

5) Die sog. „technische Zweiphasenschaltung“‘ läßt sich durch Verkettung der entgegen- 
gesetzten Phasen der „4-Pbasenschaltung“ erhalten. 
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sie angehören, anzunehmen. Die Spannungsdifferenzen zwischen benachbarten Teil- 
wicklungen sind dann möglichst klein. Wie dies zu verstehen ist, läßt sich leicht 
mittelst Abb. 8 erkennen, in welcher eine 7-Phasenschaltung dargestellt ist. Es sind 
dort zuerst der Reihe nach die zwei- 
teiligen Phasenwicklungen 11’, 22’, ..., 
66’ und zuletzt noch die dreiteilige Wick- 
lung 77’ iiber die Magnetschenkel ge- 
schoben. 

Für die berechneten Mehrphasen- 
transformatoren bilden alle Phasen für 
sich selbständige Wicklungszweige, die 
für den Betrieb entweder in Stern- oder 
Ringschaltung unter sich vereinigt wer- 
den müssen. Bekanntlich entsprechen 

Abb. 8. den beiden Schaltungsmöglichkeiten ver- 

schiedene Übersetzungsverhältnisse der 

Mehrphasentransformatoren und auch andere Ausgleichserscheinungen für „höhere Har- 

monische“ in den Kurvenformen. Es ist dies von den gewöhnlichen Mehrphasentrans- 
formatoren her allbekannt, so daß der bloße Hinweis dafür genügt. 

Es bleibt aber noch zu erwähnen, daß bei den Transformatoren die Phasenzahl 
an der Sekundärseite von derjenigen an der Primärseite ganz verschieden sein kann. 
Die allgemeinen Mehrphasentransformatoren gestatten jede überhaupt mögliche Um- 
formung. Für die technische Anwendung dürfte vermutlich die Umwandlung von 
3-Phasen- in n-Phasenstrom von Wichtigkeit sein; die Primärwicklung ist dann eine 
ganz gewöhnliche 3-Phasen-Schenkelwicklung. 


~ SS Q 


Berechnung des Wicklungsfaktors für das Drahtgewicht. 


Da nach der bisherigen Untersuchung die Verteilungsaufgabe fiir die ,,allgemeine 
Mehrphasenwicklung“ des Dreischenkel-Transformators gelöst ist, muß es im Anschlusse 
auf relativ einfachem Wege auch möglich sein, das gesamte Drahtgewicht und die 
Summe der Stromwärmeverluste mit den Materialkonstanten der Leitungsdrähte quanti- 
tativ in Zusammenhang zu bringen. Es ist dabei hauptsächlich ein gewisser „Wick- 
lungsfaktor“ o, welcher die Summe sämtlicher Windungen der Mehrphasenwicklung 
darstellt, von Bedeutung. Das Drahtgewicht G berechnet sich nämlich aus dem Draht- 
querschnitte q, der mittleren Windungslange 1, dem spezifischen Gewichte y des Lei- 
tungsmateriales und dem erwähnten Faktor o, wie leicht ersichtlich, nach der Formel: 


G=qa-Jl-y-oN),. . 222080. ew SI) 
in welcher , 


A=lo..... boride the ca gs Gs 2) 


die Lange des fiir die ganze Wicklung benötigten Drahtes bedeutet. 
| Außerdem sind die Jouleschen Verluste gegeben durch: 


BES 150), 2a 42020 ae, ea. SD) 


s 


und, da für „symmetrischen Betrieb“ der effektive Phasenstrom I, gleich einem von 
der Phasenzahl unabhängigen Effektivstrom I und der „Seriewiderstand“ aller Phasen 
gleich: 


See A ee ee 39) 


[o = spez. Widerstand des Leitmaterials] 


1) Über die Wahl von q und | soll später (vgl. S. 457 u. 458) noch einiges mitgeteilt werden. 


en Bolliger, Theorie der allgemeinen Mehrphasentransformatoren. 445 


ist, gilt auch: 


poe? 


pL, Abe oh ere. 2 te ee Ae ce SSS 
d.h. es tritt auch hierin der oben eingeführte Wicklungsfaktor o auf. 

o läßt sich — als Summe aller Windungen — mathematisch darstellen durch die 
Summe der „Absolutwerte sämtlicher Windungskomponenten“, die für die Dimensio- 
nierung der Wicklung nötig sind. 

Für die praktische Durchführung der Summation sind verschiedene Fälle zu unter- 
scheiden. Einerseits kommt es darauf an, ob die Phasenzahl n teilbar oder nicht 
teilbar durch 3 und andererseits, ob sie gerade oder ungerade ist. 


Phasenzahl n teilbar durch 3. 


Zunächst soll an Hand des Komponenten-Vektorsystems, welches in Abb. 9 rechts 
zur Hälfte für ein gerades n und links ebenfalls zur Hälfte für ein ungerades n dar- 
gestellt ist, gezeigt werden, wie die 


„Windungskomponenten“ in beson- n werd n gerade 
ders einfacher Weise addiert wer- is 
den können. l W oZ 


Für irgendeinen Vektor » im 
Winkelfeld I mit den Komponen- 
ten x,, z,!) ist wegen der Gleich- 
seitigkeit des Dreieckes OY,Z, 
z, =x, und deshalb die Summe 
der Komponentenbeträge numerisch 
gleich dem Parallelabstand zur 
x-Achse x,-+ x,’ von der Spitze des 
Vektors » nach der y-Achse. Ähn- 
liches gilt für die Komponenten 
des Vektors » im Winkelfeld II. 
zz kann ersetzt werden durch y; 
und die Phasenwindungszahl wird 
ausgedrückt durch den eingezeich- 
neten Parallelabstand y;--y;’ zur 
y-Achse. Führt man dieselben 
Überlegungen auch für die Vek- 
toren der übrigen Winkelfelder 
durch, so gelangt man, da jedes Winkelfeld durch eine positive und eine negative 
Halbachse begrenzt ist, zu der folgenden durchweg gültigen Formulierung: 

Die Phasenwindungszahl ist der Abstand von der Spitze des Phasen- 
vektors parallel der positiven Halbachse des zugehörigen Winkelfeldes 
bis zur positiven Nachbarachse. 

Für den vorliegenden Fall, wo n durch 3 teilbar ist, vereinfacht sich die Summa- 
tion aller dieser Parallelabstände aus den folgenden Gründen. Das Komponenten- 
Vektorsystem ist für je zwei um 120° gegeneinander verschobene Winkelintervalle in 
der ganzen Anordnung periodisch und bezüglich jeder der Achsen x, y, z spiegel-. 
symmetrisch. Es sind deswegen von den außerhalb der Achsen gelegenen Vektoren 
je 6 aus den verschiedenen Winkelfeldern durch die Periodizitit und Symmetrie ein- 
ander so zugeordnet, daß Rn den Gleichungen: 


1) In diesem Abschnitt kommt es in erster Linie auf eine algebraische Zusammenfassung 
der Vektorbeträge an; es sind deshalb in der Abbildung für die Vektorkomponenten direkt die 
Absolutbeträge in Antiquaschrift angegeben. 
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T n =T n 56) 
Beaty “a7” 
fiir 
u = 1, 2, 3 


je 6 Phasen dieselbe Gesamtwindungszahl (z,) besitzen. Dies ermöglicht, die vollstän- 
dige Summation allein auf die Windungs-Komponenten des Feldes I zu beziehen. 
Versteht man nun unter g den Index für den letzten Vektor innerhalb des Winkel- 
feldes I und unter o, die Gesamtheit der Windungen, welche den Vektoren in den 
Achsen entspricht, so ergibt sich mit Hilfe der Formeltabelle von Seite 434'), daß für 
jede durch 3 teilbare Phasenzahl: 


B ; 
ee en 9. 59) 


Pi: (E+ 


bzw. 


— 


le) 


ist (über die Summierung vgl. Fußnote von s. ao 
Es läßt sich unschwer erkennen, daß gemäß den folgenden näheren Bestim- 
mungen zwei Fälle auseinanderzuhalten sind. 


\to 2.2.2... 58) 


n gerade: ga-+a=60°; obv ....... 59) 


n ungerade: ga+-—60); A=3V ....... 60) 


Spezialisiert man 58) mit diesen Gleichungen, so führt dies nach einigen leicht 
auszuführenden Kürzungen und Zusammenziehungen für die beiden Fälle zu den ein- 
fachen. Resultaten für ø: 


o= 2V3-ctg(£)-v ee r aah a aa tee ern WOE) 
= a 2, 48 
= V3-ctg()-v Sank ee ee 2 ae OZ) 


Phasenzahl n nicht teilbar durch 3. 


Es gibt dabei zweierlei Möglichkeiten, denen auch verschiedene Ergebnisse ent- 
sprechen; entweder ist n gerade oder dann ungerade. Abb. 10 veranschaulicht rechts 
für den ersten und links für den zweiten dieser beiden Fälle je die Hälfte eines 
Komponenten-Vektorsystems. Die Phasenwindungszahlen sind wieder bestimmt durch 
die auf Seite 445 eingeführten „Parallelabstände“ zu den Achsen der Winkelfelder. 
Eine Ausnahme macht nur die Ausgleichswicklung der nt*® Phase, deren Windungs- 
zahl in besonderer Weise zu berechnen ist. Eine wesentliche Vereinfachung des 
Summationsvorganges wird erzielt, indem die zur y- und z-Achse parallelen Abstände 
durch äquivalente und zur x-Achse parallele Abstände ersetzt werden. Zu diesem 
Zwecke werden einerseits die Vektoren des Winkelfeldes II um die z'—-Achse in die 
spiegelsymmetrische Lage umgeklappt und andererseits die Vektoren des Winkel- 
feldes III um 120° zurückgedreht. Es entsteht dann mit den ursprünglich im Winkel- 
feld I bereits vorhandenen Vektoren eine „Ersatzgruppe“ mit den verlangten Eigen- 


1) Es ist dabei für das Winkelfeld I die folgende Summation 
ty = | Xy | + | Z» | = Xy — Zy 
entsprechend dem Additionstheorem der Sinusfunktionen auszuführen. 
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schaften. Nun läßt sich aber aus den Gl. 18), 20) für ein gerades n und aus den 
Gl. 41), 42) für ein ungerades n leicht erkennen, daß bei der vorliegenden Unter- 
suchung im Komponenten-Vektorsystem der Winkel zwischen den Vektoren 1—1, 1 
(vgl. in der Abb.) durch die y-Achse stets im Verhältnis 1:2 geteilt wird. Es geht 
daraus hervor, daß der Vektorzwischenwinkel bei der „Ersatzgruppe“ des Winkelfeldes I 
für irgend zwei aufeinanderfolgende Vektoren 1 3 « beträgt. 


N ungerade 


À 
N 
X 


ee ee dem ee 


S 
Pi SUR 
NS 


Schließlich ist zu erwähnen, daß die Windungszahlen der Phasen n—» [mit 
Vektoren aus den Winkelfeldern IV bis VI] durch die „Symmetriebeziehung“ 


es ER... aa we ies BL da te & 03) 


ohne weiteres auch bei der Berechnung für die Phasen » berücksichtigt werden 
können, deren Windungszahlen einfach zu verdoppeln sind. Bedeutet nun g den 
Index des letzten Vektors der „Ersatzgruppe“ und o, die Summe aller Windungen 
für Vektoren in der positiven und negativen x-Achse, so folgt nach. dem Erörterten 
und den Formeln der Tabelle von Seite 434 für o: 


o—A..v. Šsin(2 2 4+ 60°) + 04 . eae SH a ao a a. 0A) 
V 3 A=1 3 ; ; 
oder also: 
| sin (ef) | 
ges Ea S. sin (ETa 60°) +04 ee a & 265) 
ara E 


nach Ausführung der Summation. 

Für g und o, gelten nun aber, was einerseits aus den Gl. 18), 20) und en 
seits aus den Gl. 41), 42) geschlossen werden muß, die folgenden Bestimmungs- 
gleichungen: 
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a a 

n gerade: 87 ig meee Oa=t%tV...... =. 66) 
a3. a a 

n ungerade: g A + 6 O00: OST 2 u ee 07) 


z (ta = Windungszahl der nte Phase). 


Formel 65) läßt sich damit leicht auswerten und liefert nach einigen Verein- 
fachungen für die beiden Fälle die Lösungen: 


: 2 a 

a (rta paoa a a Re ay OB) 
I & 

o= el) tn . K9 . . . e . . . . 69) 


Es bleibt noch zu diskutieren, wie groß 1+, ist. Nach 48) liegt der Phasenpara- 
meter w, stets zwischen den Grenzen: 


—v<w, <V, 
so daB nach 50) für die n® Phase die Absolutbeträge der Senn 
ganz allgemein dargestellt werden durch: 


wi t 2v. | | “Wa. z v—W, 
N a : 


70) 


|x, |= 


Hieraus folgt unmittelbar: 


= 141+] ¥al+ lal = 
und also fiir  — v in Gl. a und Gl. 69): 


u y= |n =] al : 2-2 ee ee ee 72) 
Der „Wicklungsfaktor“ o ist für den technischen „Dreischenkel-Transformator“ 
“von fundamentaler Bedeutung, denn nach den Gl. 51), 52) und 55) bildet er eine inte- 
grierende Bestimmungsgröße für die quantitativen Ausdrücke des Drahtgewichtes, 
der Drahtlänge und der Stromwärmeverluste der „allgemeinen Mehrphasenwick- 
lung“. Die verwendete Berechnungsmethode hat gezeigt, daß das Resultat aus vier 
Formeln besteht, die nachfolgend mit den Bedingungen ihrer Gültigkeit noch zusammen- 
gestellt werden sollen. 


v— W 
A 7I) 


Formeltabelle für 07). 


o = 2V3:ctg (E) n gerade 
Phasenzahl n 2 ' inkl. 6 bzw. 
teilbar durch 3 = a = 
o= Y3-ctg (5) , n unger. 
a, du (2). -vty,|, ” gerade 
Phasenzahl n E V3 °\6 a : 
| | exkl. 2 bzw. I, 
nicht teilbar durch 3 I a 
Ze +... tg (£). v-tiy,|, unger 
V3 I2 
wobei 
360° 
== 
n 
ist. 


1) Durch spezielle Kontrolle läßt sich leicht bestätigen, daß die Phasenzahlen 6 und 3, ob- 
gleich sie Grenzfällen mit ungeteilten Schenkelwicklungen entsprechen, sich in den Rahmen des 
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Aus dem ganzen Gleichungssystem läßt sich leicht eine „gemeinsame Grenz- 
formel“ für große Werte von n ableiten. Es ist nämlich für n = oc: 


Im =O oe, nt A: re ie FD) 
z a x 5 
li tg — = — As ae a e e a e a se cae 
lim ctg ee 74) 
lim | y,| = 0 be ee Date ye B, Bre Sew, a Be 275) 


und hiemit ergibt sich, was für jeden der vier Fälle einzeln zu kontrollieren ist: 


v 
an= =4 V3: 7 ° e. o Eo 76) 
und, da hierin: 
x 22 
a 
n 
ist, folgt auch: 
EE eee 77) 


d.h. o ist an der Grenze proportional zu n, und zwar beträgt der Proportionalitats- 
faktor genähert 1,1v. Formel 77) kann bei größeren Phasenzahlen für Überschlags- 
rechnungen Verwendung finden; eine Unterscheidung von verschiedenen Zahlenarten 
ist dann nicht mehr nötig. Es geht daraus hervor, daß der „mittlere Leitmiaterial- 
bedarf“ pro Phase beim „technischen Transformator“ nur um weniges größer ist 
(nämlich rund um das I,I-fache) wie bei gewöhnlichen Transformatoren mit unge- 
teilten Phasenwicklungen. Für kleine Phasenzahlen sind die Abweichungen jedoch 
zum Teil recht beträchtlich, wie aus der folgenden, nach den exakten Formeln be- 
rechneten Tabelle ersichtlich ist. 


Tabelle für o (v=12): 


Unabhängig von den Summenformeln lassen sich für die Phasenzahlen n = 3 bis 
n==12 die numerischen Werte von g auch aus der Tabelle der „Windungskompo- 
nenten“ (vgl. S. 443) bestimmen, die zu diesem Zwecke einfach mit den Absolutwerten 
zu addieren sind. Die Übereinstimmung mit den hier gefundenen Tabellenwerten ist 
dabei vollständig und indirekt also auch eine Probe für die Richtigkeit der allgemeinen 
Formeln geleistet. 


Formelsystems einordnen. Davon ausgeschlossen sind nur die Phasenzahlen 2 und ı, welche sich 
überhaupt nicht auf Mehrphasensysteme, sondern typische Einphasensysteme beziehen. Das hier 
in Frage stehende Zweiphasensystem weist zwei zueinander in Phasenopposition stehende Phasen 
auf, die höchstens einphasig, aber nicht mehrphasig zusammen arbeiten können. Dazu im Gegen- 
satz steht das sog. „technische Zweiphasensystem“, welches eigentlich ein Vierphasensystem ist. 
(Vgl. Fußnote 3 von S. 443.) j 
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Diskussion über die Konstruktionseigenschaften des technischen Transformators. 


Für den technischen Transformator wurde die in Abschnitt I entwickelte Theorie 
in bestimmter Weise spezialisiert, nach meiner Behauptung, daß einerseits die Zahl 
der Teilspulen ung andererseits das Drahtgewicht minimal ist. Eine nähere Begrün- 
dung der Annahmen wurde aber nicht gegeben und soll vollständigkeitshalber nun 
nachgeholt werden. 

Nachweis der kleinsten Spulenzahl. 

Beim „technischen Transformator“ können Phasen aus einer, zwei und drei Teil- 
wicklungen vorkommen. Nach früherem ist nur für den Fall, daß die Phasenzahi n 
nicht durch 3 teilbar ist, die „Ausgleichswicklung“ der n*® Phase dreiteilig; die übrigen 
Phasen hingegen besitzen zwei- oder nur einteilige Wicklungen. Für die einteiligen 
Phasen liegen die Phasenvektoren in den Winkelfeldbegrenzungen und für die zwei- 
teiligen außerhalb derselben. Berücksichtigt man dies, so ergibt sich durch bloße 
Abzählung, daß die Zahl der Teilspulen t der „allgemeinen Mehrphasenwicklung“ sich 
aus den folgenden Formeln berechnen läßt: 


Phasenzahl n t=2n—6, # gerade inkl. 6 bzw. 3 
teilbar durch 3 t = 2n— 3, n unger. 


Me israel E exkl. 2 bzw. I. 
nicht teilbar durch 3 | t = 2n 4-1, n unger. i 


Kleinere Zahlen sind offenbar für ausgeglichene Transformatoren mit selbständigen 
Phasenwicklungen nicht mehr möglich; denn eine einzige (nämlich dreiteilige) Aus- 
gleichsphase ist ohnehin zur Erzielung des „symmetrischen Betriebes“ das erdenklich 
einfachste und mehr einteilige Wicklungen, als Phasenvektoren mit den „Grundachsen“ 
zusammenfallen, können mit Rücksicht auf die dreiphasige Feldverkettung jedenfalls 
auch nicht vorkommen. Die Restzahl der Phasen setzt kombinierte Flußverkettungen 
voraus, und die Wicklungen müssen also mindestens zweiteilig sein. 


Nachweis für das minimale Drahtgewicht. 


Wir haben über zweierlei Konstruktionsbedingungen Rechenschaft abzulegen; 
nämlich erstens, daß der Amperewindungsausgleich durch die nte Phase mit geringerem 
Materialaufwand erreicht wird als durch andere Phasen, und zweitens, daß hinsichtlich 
des Materialverbrauchs die für den „technischen Transformator“ verwendete spezielle 
Lage des „Komponenten-Vektorsystems“ („Hauptlage“ mit y=0; vgl. Abb. 2) das 
günstigste ist. 


I. Diskussion über den Amperewindungsausgleich. 


Der allgemeine Dreischenkel-Transformator könnte noch in anderer Weise, als 
dies bisher geschehen ist, in bezug auf den Magnetschenkel x räumlich-symmetrisch 
ausgebaut werden. Beim nächst einfachen Fall würde der Amperewindungsausgleich 
statt durch die nte Phase durch irgend zwei Phasen 7 und n— 7 hervorgerufen. Es 
fragt sich, ob nicht bei geeigneter Auswahl des Phasenpaares eine Ersparnis an Leit- 
material erzielt wird, daß dies tatsächlich aber nicht der Fall ist, soll nachfolgend in 
Kürze bewiesen werden. 

Für die Konstruktion der entsprechenden Wicklungen hat man die beiden 
„Symmetriebedingungen“ [vgl. Abschn. I, Gl. 15) und 16)]: 


n 
> w, sin a, = O . . . e e e . eo e . = . 78) 
v=1 
n 
S w, cose, =0 3 gh a ee 70) 


1 


x 
il 
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zu berücksichtigen, von, welchen wegen der räumlich symmetrischen Anordnung die 
erste bereits erfüllt ist, und die zweite zur Berechnung der Ausgleichswicklungen dient. 
Der ursprüngliche Phasenparameter w, des „technischen Transformators“ geht für den 
neuen Transformator über in v und ändert sich dabei also um: 


Á Wa = VW: 2.2... rennen. 80) 
und nach 79) der Parameter w, und in gleicher Weise w„_, um: 


Aw 


Aw, =—-——"- = Aw .. 1... ss... BI) 


Da wegen 48) die Komponenten x,, Ya» 2, in 50) nicht alle dasselbe Vorzeichen 
aufweisen?), folgt mit Berücksichtigung von 51), daß für die abgeänderte Wicklung 
gegenüber der früheren die Materialersparnis der n*® Phase gleich ist: 

M’ = |4 w, | . q 1 y A 
x 3 . 

Bei den Phasen y und n— y können die Vorzeichen der Windungskomponenten 

untereinander übereinstimmen oder auch nicht; für das entsprechende Drahtmehr- 


Eee ah anao @ a 582} 


gewicht gilt daher sicher: ; 
M” >f lAw PQ yi. oe aa & 083) 
Mit Hilfe von 81) und 82) folgt dann die doppelte Ungleichung: 
Aw 
” 1 n |, , 
M"25 COS Qy vie" 


bzw. also das Resultat: 


M SM pea os Soe se sah. aes Se. 84) 


aus welchem hervorgeht, daß der Amperewindungsausgleich bei jedem noch so be- 
liebigen Phasenpaar 7,“n—y mehr Leitmaterial beansprucht als bei der nte® Phase. 
Der Materialverbrauch für die Ausgleichswicklungen ist um so größer, je weniger der 
Winkel «, von 90° verschieden ist und kann selbst über alle Grenzen wachsen. Ganz 
abgesehen davon, daß Transformatorenwicklungen mit zwei Ausgleichsphasen mehr 
Teilspulen benötigen als die Formeltabelle von S. 450 angibt, müssen dieselben ihres 
höheren Materialbedarfs wegen gegenüber derjenigen des „technischen Transformators“ 
zurückgestellt werden. 


I. Diskussion über die „Hauptlage“ des Komponenten-Vektorsystems. 


Es bleibt noch die Frage offen, ob unter allen möglichen Drehlagen des Kompo- 
nenten-Vektorsystems gegenüber dem System der „Grundachsen“ der „allgemeinen 
Mehrphasenwicklung“ für die „Hauptlage“ [y=o, vgl. Abb. 2 und Formeln 2) und 
12), Abschn. I] das kleinste Drahtgewicht entspricht. Die vollständige Beantwortung 


1) Von den Größen (Phasenparameter w, und Phasenwindungszahl z»): 
Wy = xy -+ yy + Zy 
t= | xy] + |y» +z] 


ist nämlich in jeder Phase die erste für die eindeutige Komponentenbestimmung (4 Wy ist in jeder 
der Komponenten-Gleichungen 12), Abschn. I additive Konstante) und die zweite für den Leit- 
materialbetrag maßgebend. Sind daher xy, yy, Zy je von demselben Zeichen, so ist: i 


4 Ty = | A Wy l 
hingegen von verschiedenem: 
A Ty = + | a Wy |. 
Diese Beziehungen sind allerdings streng nur so lange richtig, als durch die Komponentenände- 
rungen auch keine Zeichenwechsel auftreten; wogegen sonst beide Fälle miteinander kombi- 
niert sind, 
32* 


" 
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dieser Frage begegnet außerordentlichen mathematischen Schwierigkeiten, da sie für 
jede Stellung des Vektorsystems die Wicklungsverteilung und den exakten Ausdruck 
des Drahtgewichtes als bekannt voraussetzt. Aus die- 
sem Grunde soll hier davon abgesehen und lediglich 
der Nachweis geliefert werden, daß der Funktionalaus- 
druck des Drahtgewichtes für die „Hauptlage“ ein 
„mathematisches Minimum“ besitzt. Es ist zu diesem 
Zwecke eine relativ einfache Variationsaufgabe zu 
lösen, bei welcher das Vektorsystem (v,,...v,) (vgl. 
Abb. II) um ‘einen kleinen Winkel dp in die neue 
Lage (v,...v,) verdreht wird. Die Windungskom- 
ponenten und Phasenparameter ändern sich dabei um 
bestimmte (differentielle) Beträge. Zwischen den „Varia- 
tionen“ der Phasenparameter (öw,) müssen aber nach 


| den „Symmetriebedingungen“ 15) und 16), Abschn. I 
die folgenden Gleichungen bestehen: 


n 
S Ôw, cos, =0 a eee ee ee we 85) 
v=1 
s 
SOW,SDa, 0, 5 ke a Be aaa ee 80) 
v=1 

in welchen: | a, = — 360° 


ist. 
Es soll einstweilen vorausgesetzt werden, daB die Phaséneahy a der Wicklung 
nicht durch 3 teilbar ist und die Diskussion tiber die Phasenmultipla von 3 auf 
später verspart werden. | | 
| Für die vartierte Stellung des Vektorsystems ist dann die Wicklung weder räum- 
lich symmetrisch noch in irgendwelchen Teilen der Anordnung periodisch, und es 
sind für den Amperewindungsausgleich also auch mindestens zwei dreiteilige Phasen 
nötig (die ursprüngliche Phase n und eine ganz beliebige 9). Während die Varia- 
tionen dw, der zweiteiligen Phasen in differential-geometrisch einfacher Weise be- 
stimmt sind, lassen sich diejenigen der dreiteiligen Phasen nur durch Auflösung der 
Gl. 85) und 86) verhältnismäßig umständlich gewinnen. 

Nun gilt, wenn unter ọ== 0°, 120°, 240° die entsprechend den Gl. 7) dieses 
Hauptabschnittes für die einzelnen Winkelfelder (I bis VI) charakteristischen Verschie- 
bungswinkel verstanden werden, für jede aus zwei Teilwicklungen konstruierte Phase »: 


w, = —2v-cos(a,—o) ........... 89) 
und also: 
dw, = + 2v-sin(a,—o)dg.......... . 88) 
Hieraus folgt, daß (mit Ausnahme der Phasen 9 und n—#) wegen: 
Wn-y = + W, . e . . e e . e . e . . . 89) 
sein muß: 
Ô Wa» = — Ô W,. i ee, US. i, Bi A i go) 
Fir alles weitere soll nun die folgende Zerlegung gelten: 
@ 
Ô Wo = Wg + Ô Wa”, . 2... 2. ee ee ee QI) 
in welcher: 
Ô wo = — Ô Wn—o De apea ie. Ne ban Soe. ie A So Te 92) 


und also dws” die Änderung des Phasenparameters zufolge der Dreiteilung ist. 


VII. Band. 
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In 85) subtrahieren sich und in 86) addieren sich einander durch a, und Qn-y 
„symmetrisch entsprechende“ Glieder. Man findet mit Vernachlässigung von Größen 
zweiter Ordnung?) für jene Gleichungen: 


ôw, Hô wg -cos O =ò ...... 2.2... 93) 
ô È+ swa. sin O =0, . ......2 2 220. 94) 
in welchen: 
Ô Wna, wenn n gerade 
=! 7 |. 95) 
o , wenn n ungerade 
und: 


ÖE=2v-69- Fin (a y—o)sing,. ........ 96) 


durch Einführung von 88) entstanden ist. — Durch Auflösung von 93) und 94) ge- 
langt man dann schließlich mit Berücksichtigung von 9I) zu den folgenden In 
Darstellungen für die Variationen dw, und dw, der dreiteiligen Phasen: 


+ ô È 
T - . ° ° . . ° . . . . e . 97) 
Ò È ; 
ò wa = — nG TÖS eee ee ee + 98) 


In beiden Ausdrücken ist die Summe von 96) enthalten, die sich für die ver- 
schiedenen Zahlengattungen in ähnlicher Weise wie die Summen für das Verteilungs- 
problem des „technischen Transformators“ durch Berücksichtigung von „Grenzbedin- 
gungen“ berechnen ließen. Für die Diskussion bei der Minimalaufgabe kommt es aber 
auf den exakten Wert von & gar nicht an, sondern lediglich auf den formalen Bau 
der Gl. 97) und 98). | 

Nach 51) ist das Drahtgewicht mittelst des „Wicklungsfaktors“ o (Formeltabelle 

von S. 448) für die „Hauptlage“ des Komponenten-Vektorsystems gegeben durch: 


= qiyo 2.00 9) 
Allem nach muß ø auch für die variierte Lage (6) und dann das Vorzeichen von 


ĝo =0—0 a ee a we. IOO) 


bestimmt werden. Für die Berechnung von o faßt man am besten von je zwei 
Phasen y», n—» die gesamten Phasenwindungszahlen r,, Tn- von vornherein zu- 
sammen. Man sieht dann, daß bei Phasen aus je zwei Teilwicklungen 


Te + Tn- = COS ÔQ- (Ty H Tns) o 2... a a a a . IOI) 


ist. Für das resultierende 6 sind die Änderungen in den Windungszahlen der drei- 
teiligen Ausgleichswicklungen (und im Falle einer geraden Phasenzahl auch der ver- 
einzelten Phase n/2) noch für sich zu berücksichtigen?) Man gelangt dann zu folgendem, 
in den Gliedern erster Ordnung exakten Resultat: i 


sa A i 


A H o.cosôo ..... . . 102) 


1) Für die zweite Gl. sade zu PE TE die Glieder: 
éw,sing, und dw, sing,. 
2 2 
?) Durch differential-geometrische Interpretation findet man leicht, daß abgesehen vom 
Vorzeichen: 


ôt = 496; bt, = 48 wy"; Ô ta = $ ô Wa . 
ist. Während die allenfalls vorhandene Phase n/2 für die variierte Lage des Vektorsystems von 
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Vernachlässigt man bei der Subtraktion in roo) Glieder zweiter Ordnung?) und 
führt aus 91), 97) und 98) die Variationen ôw” und dw, ein, so folgt: 


1 EE 
8023| + |) paoa a ra ar a Sr OB) 
und hieraus schließlich die für die Diskussion notwendige doppelte Ungleichung: 
Iı + cos © 
2 aD oo ee 104) 


Damit ist aber für alle nicht durch 3 teilbaren Phasenzahlen bewiesen, daß bei 
der Verdrehung des Komponenten-Vektorsystems aus der „Hauptlage“ das Drahtgewicht 
der Wicklung für jede überhaupt mögliche zweite Ausgleichsphase (9) zunimmt. 

Entsprechendes gilt auch, wenn die Phasenzahl durch 3 teilbar ist. Dreiteilige 
Ausgleichsphasen kommen in diesem Falle jedoch nicht vor, da das Vektorsystem 
auch in der verdrehten Lage für die Winkelfelder zwischen den drei „Grundachsen“ 
periodische Wiederholung zeigt. — Bei allen ursprünglich einteiligen Phasen (g) variiert 
die Phasenwindungszahl um: 


ô 
pmd ee e. > EOS) 


und also im gleichen Verhältnis das Drahtgewicht. Die Gewichtsänderungen der 
übrigen Phasen sind immer noch durch Gl. ror) bestimmt und also zu vernachlässigen. 
Aus beidem folgt, daß auch für die Phasenmultipla von 3 eine Verdrehung des Vektor- 
systems aus der „Hauptlage“ eine Zunahme des gesamten Gewichtes der Mehrphasen- 
wicklung bedingt. | 

Nach allen diesen Beweisführungen sind weitere Erörterungen, die zu den im 
Titel des Abschnittes II bereits erwähnten einfachsten Konstruktionseigenschaften des 
‚technischen Transformators“ berechtigen, kaum*mehr nötig. 


II Betriebseigenschaften des allgemeinen Dreischenkel-Transformators. . 


Es ist von Wichtigkeit, den Dreischenkel-Transformator auch hinsichtlich seiner 
Arbeitsweise zu untersuchen, weil sich hieraus rückwärts eine Reihe notwendiger Kon- 
struktionsbestimmungen ergeben. In erster Linie müssen die Grundvektoren v, und 
v;, der Primär- und Sekundärseite berechnet werden, da sie für die Abhängigkeit der 
Phasenspannungen von den wahren Schenkelflüssen und also auch für das Übersetzungs- 
verhältnis des Transformators maßgebend sind. — Anschließend läßt sich dann aus 
dem Vergleich der primären und sekundären Schenkelamperewindungen ein Maß für 
das Verhältnis der Ströme gewinnen, durch welches bei zweckmäßigem Bau auch die 
Drahtquerschnitte aufeinander zu beziehen sind. — Außerdem vermitteln die energe- 
tischen Zusammenhänge zwischen der Primär- und Sekundärseite einen Vergleich für 
die Leistungsfaktoren. 

Für die Untersuchung ist daran festzuhalten, daß bei der Konstruktion der 
Wicklungsverteilung der Einfluß der magnetischen Streuung vernachlässigt worden ist. 


einer einteiligen in eine zweiteilige und die Phase 9 aus einer zweiteiligen in eine dreiteilige 
übergeht und also ör,,, und dt,” als Windungszahlvergrößerungen, sicher positiv einzurechnen 
sind, kann dr, für die ursprünglich schon dreiteilige Phase n entweder eine Zunahme oder Ab- 
nahme der Windungszahl bedeuten. Durch Einführung des positiven und negativen Zeichens 
wird jedoch der Entscheid, der nur durch Auswertung der Summe in 96) herbeigeführt werden 
könnte, vollständig erübrigt. 

1) Bei der Subtraktion ist für lim p — o zu vernachlässigen: 


»)8 
o (cos dg — 1) = — er... 
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Nach dem Induktionsgesetz besteht deshalb für jeden Magnetschenkel zwischen 
den Momentenspannungen einer Primär- und einer Sekundärwindung dieselbe Gleichung: 


Pd eS ee head 
welche für die Berechnung des Übersetzungsverhältnisses aus v, und v,, die Grundlage 
bildet. Ferner gilt mit Berücksichtigung des Gesetzes vom. magnetischen Kreis 
zwischen den Leerlaufs- und Belastungsamperewindungen eines jeden Magnetschenkels 
für Augenblickswerte die Gleichung 


ay =a, + ay, e © e© o o @ 2 ° . ° * æ o II) 
aus welcher sich das Verhältnis des Primär- und Sekundärstromes im Zusammenhange 
mit den Konstruktionsdaten bestimmen läßt. — Daneben muß noch dem Energiesatz 


durch die Gleichung: 
dE, —dE,g=dU+dw........... Tid) 


(dE, = primär zu- und dE,, sekundär abgeführte Energie; dU = Änderung der magn. 
Energie; dW = entwickelte Stromwarme], 


welche einen Vergleich der Leistungsfaktoren gestattet, Rechnung getragen werden. 
Gewöhnlich ist für die Konstruktion eines Transformators.die primäre und sekun- 
däre Betriebsspannung und wenigstens der Größenordnung nach auch der maximale 
Schenkelfluß vorgeschrieben. Die Eiseninduktionen und Eisenquerschnitte sind dabei 
dieselben Erfahrungsgrößen wie bei bekannten Transformatoren. 
_ Betrachtet man zunächst bloß eine Mehrphasenwicklung, bei welcher p, die EMK 
und 9, den Fluß einer Windung des Magnetschenkels u und e, die induzierte Span- 
nung der Phase » bedeutet, so gilt: 


do | 
Bei Se, ee ee Se A a He a A I) 
und i 
emr D ee ka 2) 


p=X l 
Gl. ı) liefert nach Ausführung der Integration zwischen der Spannungsamplitude ® 
und dem maximalen Flusse ® die geläufige Beziehung: 


B= 4V2- f- P.c- 1078 (Volt) . 2 2 2 222202. 3) 

_ [f= Formfaktor; c = Frequenz}?) 
und Gl. 2) durch Summation nach Formel I’), Abschn. I für den Grundvektor v der 
Wicklung: 
4) 


vers 
P 

der also aus der Phasenspannung und dem Schenkelflusse mit Hilfe von Gl. 3) be- 
rechnet werden kann und die Bedeutung einer „scheinbaren“ Phasenwindungszahl hat. 


Übersetzungsverhältnis: 


Die bisherige Betrachtung gestattet es, in der einfachsten Weise, das Übersetzungs- 
verhältnis des allgemeinen Dreischenkel-Transformators durch die Grundvektoren v, 
und vy der Primär- und Sekundärwicklung auszudrücken; denn nach Gl. I (siehe oben) 
müssen die Spannungsamplituden ®, und ®,, einander gleich sein. Für das Über- 
setzungsverhältnis folgt deshalb: | 


Zeu=-,......:.:2 00200200.) 
also direkt der Quotient der Grundvektoren. 


1) Der Formfaktor soll im Einklange mit der früher gemachten Annahme — von sinus- 
förmigen Wellen — 1,11 betragen. 
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Es ist bei Transformatoren mit relativ komplizierten Wicklungsverteilungen, wie 
sie hier in Frage kommen, ohne weitläufige theoretische Entwicklungen nicht möglich, 
den Einfluß der Magnetisierungsströme mit zu berücksichtigen. Es soll deshalb auch 
davon abgesehen, ferner in Übereinstimmung mit den Abschnitten I und II für die Be- 
rechnungen die Permeabilität des Eisens als unveränderlich und für die Betriebsströme 
Sinusform vorausgesetzt werden. | 

Nach Gl. II der vorhergehenden Seite gilt deshalb für die Amperewindungen: 


asap ee e e een ww en 6) 


wobei für die entsprechenden Amplituden nach Formel 18) Abschn. I zu setzen ist: 


Nnr. V | 
SI... 2.222222.) 
3 
Ny? V 
=, U. Sr © > > ò èo ùo >o ù è > «© © œ 8) 
und also wegen: . 
" l © == Cn . e . e . . . ° . . e . . . 9) 
für das Stromverhältnis einer Primär- und Sekundärphase hervorgeht: 
° | Sr Su Yn D . ; 10) 
Sir Dy Vy 
Bezeichnet man das Phasenverhältnis mit 
ny 
Pp = -- 5) e o e è e . A IT) 
Nyy 
so folgt aus Io) mit Berücksichtigung von Gl. 5) auch: 
I 1 
—= , e è ọ @ . e o e © o œ . . I2 
i p:u ) y 


d. h. das Stromverhältnis ist gleich dem reziproken Produkt aus dem Phasenverhältnis 
und Übersetzungsverhältnis. 

Es muß nun untersucht werden, ob das Stromverhältnis irgendwie von entschei- 
dendem Einfluß auf die Wahl der Drahtquerschnitte für die Primär- und Sekundärseite 
ist. — Zu diesem Zwecke ist die folgende Minimalaufgabe zu lösen, die in ihrer An- 
wendung auf die gewöhnlichen Mehrphasentransformatoren bereits bekannt ist. 

Es soll unter der Voraussetzung eines gegebenen Gesamtgewichtes G 
des Leitmateriales das Verhältnis der Stromdichten j, jj durch ent- 
sprechende Wahl der Teilgewichte G}, G,, beider Mehrphasenwicklungen 
so bestimmt werden, daß die Jouleschen Verluste P des Transformators 
minimal ausfallen. 

Mit Benutzung der Bezeichnungen A,, Ay für die gesamten Drahtlängen der 
Wicklungen lassen sich zunächst die Teilgewichte darstellen durch die Ausdrücke: 


Gr, 
on Boy GB. Ht Senge Se es, Gone 9) 
A 

Gy = Dy, 
Jir 


1) Hieraus geht z. B. hervor, daß, wenn primär und sekundär dieselbe Phasenzahl vorhanden 
ist, das Stromverhältnis wie bei gewöhnlichen Mehrphasentransformatoren zum Übersetzungs- 
verhältnis reziprok ist. | 
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in welchen we die Fflektivströme und y, Yy die allenfalls verschiedenartigen spezi- 


fischen Gewichte der Leitmaterialien bedeuten. Das Gesamtgewicht G ist dann gleich: 


G = G + Gi- i oe Gh an TA) 
Außerdein: gilt für die Jouleschen Verluste P: 


P= iSe HRS) 2.2.0.0... 35) 
| (I) (IT) 
und nach 53) und 55), Abschnitt II also auch: 


° 3 I ke 
P = iy-(oy-i-4y+ 2 -enir 4n) e >o è © > © è ò œ 16) 


Für die Minimalaufgabe ist der Strom I, natürlich als konstant anzusehen, und 
nur die gesamten Jouleschen Verluste und Teilgewichte der Wicklungen sind zu 
variieren. Es handelt sich also darum, für die Funktion P [Gl. 16)] der Variabeln jọ 
jp ein sog. „relatives Minimum“, d. h. für welches gleichzeitig noch die Gl. 13) und 
und 14) erfüllt sein müssen, zu bestimmen. Es ist dazu aus den beiden Beziehungen 
(vgl. z. B. „Hütte“, 22. Aufl., Bd. I, S. 69): 


op l dG, 
— + 4-—— = 0 
ô Ji Oh Jr 17) 
ə P Gy 
er er = 0 
| Oly ain 
der Faktor A zu eliminieren. Dies führt auf: 
koh ey om: opi. Ay gs HE ww IB) 
Jy Yu Or 


und mittelst 13) folgt, daß das Drahtgewicht G im Verhältnis: 


G, Ir Or Ar ; | 
g =s y tt ee he oe a cae. SRO 
Gy Yn On Au 


auf die Primär- und Sekundärwicklung zu verteilen ist. 

Nach 18) ist bei den allgemeinen Mehrphasentransformatoren das Verhältnis der 
Stromdichten für minimale Joulesche Verluste der Wicklungen in derselben Weise 
abhängig von den Materialkonstanten wie bei gewöhnlichen Transformatoren?). Das 
Verhältnis der Teilgewichte hingegen wird durch einen etwas komplizierteren Aus- 
druck dargestellt, in welchem besonders auch die Dimensionierungen der Wicklungen 
durch die gesamten Drahtlängen [A,, Ay, vgl. Abschn. II, Formel 52)] bzw. die „Wick- 
lungsfaktoren“ [speziell für den „technischen Transformator“ bestimmt durch die Formel- 
tabelle von S. 448] berücksichtigt werden. 

Mit Hilfe von 18) ist es möglich, das für die Konstruktion günstigste Verhältnis 
der Drahtdurchmesser (d,, dj) zu finden. Da nämlich: 


I d? 
a SES eu a a es Be as Gente ee 20) 
Ir ju di? 


ist, folgt: 


Ea Yon ay) 
dir Yı Cr 


1) Der Entscheid, daß es sich tatsächlich um ein Minimum und nicht um ein Maximum 
handelt, kann leicht durch eine eingehende‘ Kurvendiskussion erbracht werden. Aus 13) und 14) 
läßt sich nämlich erkennen, daß der Ausdruck für P [Gl. ı6)] in Abhängigkeit der Variabeln 
j,, jg durch eine Raumkurve dargestellt wird. 

$) Vgl. auch Arnold, Wechselstromtechnik, 2. Aufl., Bd. II, Seite 70, Formel 42). 
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Eine wesentliche Vereinfachung tritt ein, wenn für beide Wicklungen (primär und 
sekundär) die gleiche Materialsorte verwendet wird; es ist dann nach 18): 


h = jy. e . . e . e ° . . . . e . . 22) 
und nach 21) und 12): nn 
1 = Y s = c. aoo’ ee es 23) 
dır Vp-u 


Damit sind aber die Drahtdurchmesser miteinander in Beziehung gebracht. — 
Im übrigen muß noch hinzugefügt werden, daß für die zulässigen Stromdichten sonst 
dieselben Erfahrungsziffern maßgebend sind, wie bei irgendwelchen anderen Trans- 
formatoren. l l 

Um den Zusammenhang der Leistungsfaktoren zu erhalten, ist schließlich noch 
die Energiegleichung zu berücksichtigen. Bei der Diskussion ist zu beachten, daß 
für die Konstruktion der allgemeinen Mehrphasenwicklung des Transformators einer- 
seits die elektromotorischen Kräfte und andererseits die Ströme in symmetrischer 
Verteilung angenommen worden sind (vgl. Abschn. I und II). Es hat sich dabei ge- 
zeigt, daß die Phasenwindungszahlen und -widerstände meist ungleich sind. Ent- 
sprechendes gilt deshalb auch für die Spannungsabfälle und wenn auch in viel ge- 
ringerem Maße für die Klemmenspannungen'). Aus diesem Grunde kann also höch- 
stens für die sog. „inneren Energien“ eine Formel einfacher Abhängigkeit existieren. 
Es werden dabei die Energiequanten verglichen, die primär an das Magnetsystem ab- 
gegeben und sekundär wieder aus demselben zurückgewonnen werden. Beim Trans- 
formator konstanter Permeabilität sind diese einander offenbar gleich, da keine Eisen- 
verluste auftreten. 

Für die Leistungsfaktoren kommen die Gleichungen der mittleren Energie in 
Betracht, die man aus der Differentialbeziehung III, S. 455) durch Integration erhält. 
Es folgt dabei: 


n; Ey Í; cos yy = ny Eq Íy 608 vy se adv af ok o a DM) 
[E,, Ey, Effektivwerte der Phasen-EMK; y,, Wy Nacheilungwinkel der Phasenströme]. 
Da nun: = ee a eet ze N 
Er Ir u Nyy 
ist, muß sein: l 
cos Pi = CoS Ps . a ee © 25) 


d.h. die „inneren Phasenverschiebungen“ der Primär- und Sekundärseite sind einander 
gleich. Da die Spannungsabfälle der Wicklungen gewöhnlich klein sind, gilt dieses 
Resultat näherungsweise auch für die Leistungsfaktoren. 

Die Beziehung 25) ist implizite auch in den Integralformeln der Gl. I, I von S. 455 
bereits enthalten und die Energiegleichung ist zu deren Begründung nicht unbedingt 
notwendig. Die benutzte Ableitung liefert aber das Resultat spielend, und es wird 
damit indirekt noch gezeigt, daß dieses der wirklichen Energieübertragung entspricht. 


IV. Der Transformator mit der gleichen Phasenamperewindungszahl. 


Für den „technischen Transformator“ (vgl. Abschn. II) war die Einfachheit der 
Konstruktion (nämlich mit kleinster Spulenzahl und geringstem Materialaufwand) aus- 
schlaggebend. Nebensächliche Umstände (wie die Verschiedenheit der Phasenwider- 


1) Eine Ausnahme macht nur der im folgenden Abschnitte beschriebene Transformator unter 
der Voraussetzung, daß alle Windungskomponenten dasselbe Vorzeichen, bzw. alle Teilspulen für 
die Schenkel denselben Umlauf besitzen. 
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stände und Spannungsabfälle) waren dabei von keinerlei Einfluß. — Im folgenden soll 
nun noch ein Transformator beschrieben werden, der zwar mehr Teilwicklungen und 
auch mehr Leitungsmaterial benötigt und deshalb für technische Betriebszwecke .nur 
ausnahmsweise Verwendung finden kann, hingegen durch einige interessante Kon- 
struktions- und Betriebseigenschaften besondere Beachtung verdient. 
Die allgemeine Wicklungsverteilung dieses Transformators ergibt sich aus den 
Formeln 12), Abschnitt I, wenn dort: 
WoW, Eike D 


(vy = I, 2,3... n) 


d. h. für alle Phasenparameter ein und dieselbe Konstante w gesetzt wird. Jene 
Formeln lauten dann: 


x, = + [w + 2 v -cos (a,)] 
yY, =; [w + 2 v: cos (a, — 120°) ] eee dee Ss, e Sr 2) 


Z, = > [w + 2 v: cos (a, — 240°) ] 

wobei wie früher: 

v 

Gy = =: 360° +y . EEE TE E ae 8) 
ist. | 
Die meisten Phasen bestehen aus drei in Reihe geschalteten Teilwicklungen und 
nur ausnahmsweise können auch zwei- und einteilige Phasen vorkommen. Abb. 12 
veranschaulicht z. B. einen solchen Wicklungszug (zwi- 
schen den Klemmen K,, K’,) mit den Windungszahlen 
X,, Y», Z, für die drei Magnetschenkel x, y, Z. Positiven 


Windungskomponenten entspricht dabei stets der eine 
und negativen der andere Umlaufssinn. 


Daß die Wicklungsverteilung [Formeln 2)] der aus- 
geglichenen Amperewindungsverteilung genügt, ergibt 
sich ohne weiteres aus den „Symmetriebedingungen“ 
15) und 16), Abschn. I, welche durch den Ansatz für 
w, [Gl 1)] erfüllt werden. 


Nach 2) ist: 


X, F Ys FH 2, ER) 
und also: - 


2 Acl gc i ee) 
d. h. die effektive Phasenamperewindungszahl A, ist unabhängig vom Phasenindex v. 


Satz von der gleichen Phasenwindungszahl. 


rd 


Eine tiefergehende Bedeutung erhält Gl. 4), wenn 


entweder alle X, > 0; Y» > 0; Z, > 0 1) 


6 
oder _alle x,<0; y<0; z<o 


1) Wenn alle Vektorkomponenten dasselbe Vorzeichen besitzen, 
erfolgt die Addition stets unter Winkeln von 60° und mit teilweise 
gegenseitigem Aufheben (vgl. x, Y», 3» in der nebenstehenden Abbil- 
dung). Für die Windungszahlen der Komponentendreiecke X,, Y,, Z, 
muß dabei ziemlich viel Leitmaterial nutzlos aufgewendet werden. — 
Der Materialbedarf ist weit geringer, wenn die Vektorkomponenten 
beiderlei Vorzeichen aufweisen und die Addition unter Winkeln von 
120° zustande kommt (z.B. für r’,, y’,, 37»); jedoch besitzt der Trans- 
formator dann nicht dieselben, vorteilhaften Konstruktionseigenschaften. 
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sind, dann stellt w nicht nur 
eine scheinbare sondern die 
wirkliche Phasenwindungszahl 
dar, und es gilt der Satz: 

en a Sind alle Windungs- 
en Bi komponenten entweder nur 


N PAN / 


Jy positiv oder nur negativ, so 
besitzen alle Phasen die- 
selbe Gesamtwindungszahl. 


sss oto 


i Eine Konsequenz dieses 

= Satzes ist, daß — von den 
- Verbindungsleitungen der Teil- 
wicklungen abgesehen — unter 
der Voraussetzung einer einheit- 
lichen Drahtsorte alle Phasen 
auch die gleichen Widerstande 
aufweisen. Bei Betrieb sind dann 
nicht nur die elektromotorischen 
Krafte und Strome, sondern auch 
die Spannhungsabfalle und Klem- 
menspannungen des Transfor- 
mators in symmetrischer Ver- 
teilung. Hinsichtlich der Funk- 
tion existiert also für diesen Trans- 
formator eine weitergehende Aus- 
geglichenheit als für den „tech- 
nischen Transformator“. 

Neben diesem ersten Satze 
gilt für die beiden Annahmen 
von 6) noch ein zweiter und 
ebenso interessanter Satz. 


= 


——_ ee ee eee - 
eee we we mew ew ee ween eee 


mon 


Satz von der gleichen Schenkel- 
windungszahl. 


Mit Hilfe der Komponenten- 
Gleichungen 2) läßt sich leicht 
bestätigen, daß 


Wu, 5g ) 


ist. Es resultiert daraus folgen- 
der Satz: 


Besitzen alle Windungs- 
komponenten nur einerlei 
Vorzeichen, so sind die Ge- 

Abb. 13 und 14. Versuchstransformator. samtwindungszahlen für die 
drei Magnetschenkel gleich. 

Die Teilwicklungen beanspruchen also in ähnlicher Weise wie bei gewöhnlichen 
Dreiphasentransformatoren auf allen drei Magnetschenkeln dieselben „Füllräume‘“. 
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pape 
e a 


Aus den beiden abgeleiteten Sätzen geht hervor, daß der zuletzt besprochene 
Transformator ebenso bemerkenswerte konstruktiv-geometrische als funktionelle Eigen- 
schaften aufweist. Für den „technischen Transformator“ gelten diese Sätze nicht oder 
wenigstens nur mit teilweise beträchtlichen Abweichungen. 


Konstruktions- und Betriebsdaten eines Versuchsmodells. 

Im Sommer des- letzten Jahres habe ich im El.-Techn. Institut der Eidg. Techn. 
Hochschule in Zürich einen Dreischenkel-Transformator eingehend untersucht,. welcher 
primär mit drei und sekundär mit vier Phasen (von unter sich gleicher Windungszahl) 
ausgestattet war’). Herr Prof. Dr. K. Kuhlmann, der mir sowohl die Herstellung als 
auch die experimentelle Prüfung des Versuchsmodelles ermöglichte, beliebe an dieser 
Stelle meinen besten Dank entgegenzunehmen. : 


Konstruktive Ausführung. j 


Als Magnetgerüst diente das Gestell eines sog. „symmetrischen Dreiphasentrans- 
formators“ der Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie. in Baden, dessen Maßverhält- 
nisse aus den Abb. 13 und 14 ersichtlich sind. 

Die drei Magnetschenkel x, y, z bestehen aus je fünf Blechpaketen von 32,0 cm 
Länge und insgesamt 40,0 cm? aktivem Querschnitt. Sie sind durch zwei aus Blech- 
bandern gewickelten Jochringen J,, J, (von 28,4 cm? Eisenquerschnitt) magnetisch 
miteinander verbunden. In alle Stoßfugen wurden Seidenpapiere von 0,023 mm Dicke 
eingelegt und die Jochringe durch eine Bodenplatte B und eine Deckplatte D aus Guß- 
eisen vermittelst eines Schraubenbolzens S gegen die Schenkel gepreßt. Die Aus- 
gleichsleiter Aj» Arr für die Sternschaltungen der Primär- und Sekundärwicklungen 
waren als Kupferreifen direkt um die Jochringe herumgeführt. — Abb. 13 zeigt außer- 
dem noch den Kranhaken H und Abb. 14 am Rande der Bodenplatte drei Bohrungen 
Si S, S, für die Befestigung. 
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Abb. 15. Transformatorwicklungen. 


An Stelle der urspriinglichen Dreiphasenwicklungen wurden die neuen Mehr- 
phasenwicklungen eingesetzt. Die Dimensionierungen sind aus Abb. 15 ersichtlich. 


1) Die Berechnung und Untersuchung des entsprechenden „technischen Transformators“ 
(d. h. für dieselben Phasenzahlen) ist ganz analog; die Windungskomponenten sind aber dann 
statt nach den Formeln 2) dieses Abschnittes durch die numerischen Werte der Tabelle von 
Seite 443 bestimmt. 


-r 
T= 
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Die Primärspulen befinden sich je an der Innenseite und sind in zwei Lagen ge- 
wickelt. Die drei Phasen werden von den Spulenoberseiten zuerst über die innere und 
dann über die äußere Lage je im Uhrzeigersinn gegen den Ausgleichsleiter A, durchlaufen. 

Die Teilwicklungen der Sekundärseite sind in drei Lagen gewickelt und auf den 
einzelnen Magnetschenkeln für die erste Phase zu oberst und dang für die übrigen 
Phasen der Reihe nach darunter angeordnet. Die freien Wicklungsenden befinden 
sich für die Phasen 1, 3,4 je an der Unterseite der Teilwicklungen (x,, x,, x,) und 
für die Phase 2 am unteren Ende der Teilwicklung (y,). Alle Teilwicklungen sind 
gleichsinnig und für die Plıasen von den verschiedenen Schenkeln so in Reihe ge- 
schaltet, daß sie von den freien Wicklungsenden gegen den Ausgleichsleiter An hin 
zunachst tiber die innerste Lage und (von oben gesehen) entgegen dem Uhrzeigersinn 
umkreist werden. — Um den Versuch möglichst ohne Vernachlässigung durchführen 
zu können, wurden die „theoretischen Windungszahlen“ noch mit Berücksichtigung 


.von Bruchteilen der letzten Windung, d. h. mit Aufrundung auf den nächsten Zehntel 


eines Umlaufes in Rechnung gezogen. Zu diesem Zwecke sind die Schlußklemmen 
entsprechend der ersten Dezimalstelle der Windungszahlen an den Spulenumfängen 
gegeneinander verschoben und die Zuleitungsdrähte der Phasen radial nach außen 


geführt worden’). 

Die Berechnung der Konstruktionsdaten für die Wicklungen erfolgte nach 
den Formeln der Abschnitte III und IV. Es wurde dabei für die Primär- und Sekun- 
därseite des Transformators Sternschaltung vorausgesetzt. 


Ist der Effektivwert der primären Netzspannung (verkettete Phasenspannung): 
E, = 250 (Volt) 
und das „Übersetzungsverhältnis“ der Phasenspannungen : 
u = 2,5 
gegeben, so folgt für die effektiven Phasenspannungen der Primär- und Sekundärseite : 


a 250 a I00 
= -= = 14434 V, Ege —= = 5773 V. í 
"1 V3 V3 a 


Da für das Magnetgestell die zulässige Maximalinduktion der Schenkel ca. 8000 
Gauß beträgt, können also auch die folgenden Werte 
Ba == 8127 CGS 
Øn = 325080 CGS, 
mit welchen numerisch einfache Phasenwindungszahlen resultieren, für das weitere 
zugrunde gelegt werden. — Entsprechend den Formeln 3) und 4) Abschn. III ergibt 


sich, wenn 
der Formfaktor die Frequenz 


f= I,II und c = 50,0 


beträgt, dann für den Effektivwert der Windungs-EMK: 


A 


P — 0,7217 V 
und also für die „Grundvektoren“ der Primär- und Sekundärwicklung: 
Vi = 200,0; v,, = 80,0. 


Für die primäre Dreiphasenwicklung ist v;; identisch mit der Schenkelwindungs- 
zahl. Die sekundären Teilwicklungen hingegen sind nach den Formeln 2) und 3) 


1) NB. Diese Maßnahme war nötig, da beim Versuch Änderungen der Windungszahlen von 
ı °/, deutlich spürbar waren. 
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dieses Abschnittes, in welchen über y und w?) noch disponiert werden muß, zu be- 
rechnen. Es soll willkürlich 
en 
gesetzt und dann über w so verfügt werden, daß die Sekundärwicklung möglichst 
wenig Leitmaterial benötigt, aber den beiden Sätzen von Seite 460 noch entspricht. 
Dies ist offenbar bei einer Vierphasenschaltung der Fall, wenn für die Phase 2 die 
‘Teilwindungszahl 
X, = 0 
angenommen wird. Dann ist 
? w = 2v,, = 160,0. 
Da nun v, und w bekannt sind, lassen sich aus den Wicklungsformeln mit Be- 
riicksichtigung von: 
Oty = 90°-¥ 
y =I, 2, 3, 4 
die Windungszahlen der Teilspulen berechnen. Man findet die folgenden Konstruk- 
tionsdaten: | 


Y Xy | Yyy Zy 

I 53,3 99,5 7,2 
2 o 80,0 80,0 
3 53,3 7,2 99,5 
4 106,7 26,7 26,7 


Hieraus folgt in Übereinstimmung mit der Auswertung von Formel 7) für die 
sekundäre Schenkelwindungszahl: S = 213,3. 

Schließlich läßt sich nach den Formeln 12) und 23) Abschn. III aus dem „Strom- 
verhältnis“ 


noch das günstigste Verhältnis der Drahtdurchmesser bestimmen. Wenn für die Pri- 
mär- und Sekundärwicklung Kupfer verwendet wird, ergibt sich: 
di 


-7 = Vs = 0,730. 
dir 


Danach sind bei einer effektiven Stromdichte von ca. 1,3 Amp./mm? für einen 
primären Phasenstrom von rund 4 Amp. die folgenden Drahtdurchmesser geeignet 
d,=2 mm; d,=3 mm. 


Experimentelle Untersuchung. 


Der Zweck der Untersuchung bestand hauptsächlich darin, ‘zu prüfen, ob für ein 
eisenhaltiges und nicht mehr streuungsfreies Versuchsmodell die bei der Theorie nicht 
berücksichtigten Abweichungen wegen veränderlicher Permeabilität und Verlust ans 
Kraftlinienverkettung in praxi vernachlässigbar sind. Es wurden zwei Versuche durch- 
geführt — der eine bei Leerlauf und der andere bei Belastung —, welche die bisher 
zugrunde gelegte, vereinfachte Auffassung der Vorgänge zugunsten der entwickelten 
Theorie rechtfertigten. Gemessen wurden die vollständigen Spannungs- und Strom- 
kurven nebst den zugehörigen Effektivwerten. 

Die Versuchsschaltung (vgl. Abb. 16) war an das Drehstromnetz der Stadt Zürich 
(250 V verkettete Spannung) angeschlossen. Für die Kurvenaufnahmen dienten Jou- 
bert-Schaltungen, bestehend aus Joubert-Scheiben J,; J,,, Galvanometern G,; Gy, 


1) Wo Verwechslungen ausgeschlossen sind, sollen die Indizes für die Sekundärseite (II) 
weggelassen werden. 
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Kondensatoren K,; K,,, Tastern T,; T, und Umschaltvorrichtungen U,; U, für die 
Verbindungsleitungen nach den Transformatorphasen. Der Antrieb der Joubert- 
Scheiben erfolgte in der üblichen Weise durch eine Synchronmaschine Sy, die aus 
dem Primärnetz gespeist wurde. Bei den Spannungsmessungen waren die Umschalter- 
pole wie in der Abbildung einerseits mit den Transformatorklemmen und andererseits 
mit den Sternpunkten O,; O, verbunden; weitere Hilfseinrichtungen kamen dabei 
nicht in Frage. Fiir die Strommessungen hingegen muBten wenigstens auf der Pri- 
märseite drei Vorschaltwiderstände g,, @,, 0, (aus parallel geschalteten Kohlenfaden- 
lampen) in die Phasenzweige geschaltet werden, während auf der Sekundärseite direkt 
die rein Ohmschen Widerstände der Belastung 0,4; gg: Oga Q4, (grobfadige Glüh- 
lampen) verwendet werden konnten. Dies hatte den Vorteil, daß in den Belastungs- 
phasen ‘keine zusätzlichen Widerstände mehr nötig waren. In Wirklichkeit wurden 
sekundär dann die Ringströme gemessen und aus diesen nachträglich mit dem Kirch- 
hoffschen Stromverzweigungsgesetz durch algebraische Subtraktion die Phasenströme 
abgeleitet. In jedem Belastungszweig befand sich außerdem eine Induktionsrolle. — 
Zur Messung der effektiven Mittelwerte konnten zwischen die Transformatorklemmen 
und die Sternpunkte O,; O,, mit Umschaltern elektrostatische Voltmeter V,; V,, und 
die beweglichen Spulen von Präzisionswattmetern W,; Wy, ferner in die Phasen- 
leitungen mittels „Kontaktbrücken“ ohne Stromunterbruch UNE Ay; 
A, und die festen Spulen der Wattmeter geschaltet werden. 


x Abb. 16. Versuchsschaltung. 


Vor Beginn der Versuche wurden die magnetischen Kreise auf die Gleichheit der 
Luftspalte in den Stoßfugen kontrolliert. Es war dazu bloß notwendig, die sekundären 
Teilwicklungen auf den verschiedenen Magnetschenkeln durch Reihenschaltung zu einer 
gewöhnlichen Dreiphasenwicklung zu vereinigen!), Der Transformator konnte ‚hierauf 
in der einfachsten Weise bei Leerlauf und Belastung durch Spannungs;-, Strom- und 
Effektmessung der Prüfung für die gleichmäßige Montage unterzogen werden. 


1) Nach Formel 7) und dem zweiten „Satze“ von Seite 460 folgt, daß für alle drei Schenkel 
die Gesamtwindungszahlen gleich 213,3 sind. 
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Abb. 20. Dynamische Magnetisierungsschleife. Abb. 24. Phasenströme sekundär. 
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Anschließend folgte die eigentliche Untersuchung mit primär drei und sekundär 
vier Phasen. Die Betriebskurven’) (Abb. 17 bis 24) wurden mit der peinlichsten Ge- 
nauigkeit und Reduktion auf eine einheitliche Primärspannung aufgenommen, weil 
damit gezeigt werden sollte, daß für einen praktisch ausgeführten Transformator selbst 
bei einem ungünstigen Phasenverhältnis (wie 3:4). die Mehrphasenströme fast aus- 
geglichen übertragen werden. | F 

Während gewöhnlich, auch bei nahezu sinusförmigen Spannungen, die Leerlaufs- 
ströme wegen des Magneteisens den charakteristisch verzerrten Kurvenverlauf aufweisen, 
ist hier kaum etwas davon ersichtlich. Dies rührt nicht von der abweichenden Bauart 
dieser Transformatoren, sondern lediglich von den verhältnismäßig großen Luftwider- 
ständen (Papierzwischenlagen in den Stoßfugen) der Magnetkreise her. — Die Span- 
nungskurven des Belastungsversuches sind gegenüber den entsprechenden Leerlaufs- 
kurven nur wenig in Nacheilung, weil die Nutzwiderstande vorwiegend induktionsfrei 
waren. Dasselbe gilt bei Belastung auch für die Strom- im Vergleich zu den Span- 
nungskurven, wovon die ersteren aber einen weit ausgeprägteren Sinusverlauf als die 
letzteren besitzen. Es hat dies seinen Grund darin, daß nach dem Gesetz über 
magnetische Kreise zwischen den Strömen und den damit verketteten Teilflüssen im 
periodischen Verlauf Gleichzeitigkeit; zwischen den Spannungen und Flüssen aber nach 
dem Induktionsgesctz eine differential-zeitliche Verschiebung vorhanden ist. Die Ab- 
hängigkeit der Strom- von den Spannungskurven wird demnach durch ein Integral- 
gesetz vermittelt, und kleine Unregelmäßigkeiten in den Spannungskurven werden 
dabei für die Stromkurven ausgeglichen. | 

Die Magnetisierungsschleife (Fluß Ö,) für stationären Betrieb (Abb. 20) wurde in der 
bekannten Weise aus der Strom- und Spannungskurve des Leerlaufs durch Quadratur 
für den Schenkel x des Transformators bestimmt’). - 

Vollständigkeitshalber sind nachträglich noch die weiteren Messungen der Ver- 
suche für Widerstände, Induktivitäten, Effektivspannungen, Effektivströme und Leistungen 
zusammengestellt. Die Messungen erfolgten zum Teil mittels Präzisionsinstrumenten 
und, wo dies nicht der Fall war, wurden die nötigen Korrekturen durch besondere 
Eichungen in Rechnung gebracht. 

Die Bedeutung der Bezeichnungen ist dabei wie folgt: 


r, — Drahtwiderstand der Phase » .. . ne E a8 

0, == Vorschaltwiderstand für Srönmessing: | en d in Ohm 
Rosdi — Belastungswiderstand zwischen den Phasen » und PA I 

L, „+1 == Belastungsinduktivität in Reihe mit R,,41 ..... in Henry 
E, = Effektivspannung der Phase ». . . 2.2.2... In Volt 

J, == Effektivstrom der Phase» .......... =... in Ampere 
P; = El.-Leistung (Effekt) der Phase y EES 

Pi — Gesamtleistung der Primärwicklung . . ..... . . ¢in Watt 
P,, = Gesamtleistung der Sekundärwicklung . . 


I. Leerlaufsversuch. 


Primär | y= I | v3 | v—3 
ry 0,353 0,354 | 0,362 
by 16,0 16,7 | 16,3 
Ey 138,0 137,1 | 137,0 
Jy 0,799 0,755 | 0,802 
P, 51,1 51,7 | 52,0 


Zu — [mi 


1) „P.“ ist in den Abbildungen die abktirzende Bezeichnung des Wortes „Phase“. 

?) Vgl. hiertiber z. B. E. Kittler, Allg. Elektrotechnik (Ausgabe 1909), Bd. II, S. 437. 

3) Die Vorschaltwiderstände o, der Primärphasen wurden für den Belastungsversuch so weit 
verkleinert, bis ihre Spannungsabfälle genau gleich groß waren wie beim Leerlaufsversuch. 
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Sekundär y= 1 | y== 2 | y= 3 | y= 4 


Der gesamte primar aufgenommene Leerlaufseffekt ist also: 


Po= (Pr) = 154,8 W, 


woraus nach Abzug der Kupferverluste sich folgende Eisenverluste ergeben: 


Pr = 154,1 W. 


II. Belastungsversuch. 


P, 290,7 285,7 297,7 . 295,5 


Nach den beiden letzten Tabellen ist: 
Pi = 1365,3 W; P,= 1169,6 W 
und folglich nach der sog. „direkten Methode“ der Wirkungsgrad 


P 
p= 85,8 To 


Einerseits lassen sich nun die gesamten Kupferverluste Pg aus der Gleichung 
Px = Pi — Py — Pr = 41,6 W 
und andererseits aus den Effektivstromen und Phasenwiderständen wie folgt berechnen 


Pk = > (J,?-1,) = 37,3 W. 
(1; II) l 


- Der zweite Wert ist also etwas kleiner. Da bei der ersten Bestimmung die zu- 
sätzlichen Stromwärmeverluste durch Skineffekt noch mitberücksichtigt sind, bei der 
zweiten hingegen nicht, so ergibt sich aus dem Vergleich ein ganz befriedigendes 
Kriterium für die genaue Durchführung der Versuche. 

Gegenüber den Kupferverlusten sind die Eisenverluste ziemlich bedeutend. Der: 
Grund liegt hauptsächlich darin, daß der Transformator beim Belastungsversuch nur 
mit ungefähr halber Vollast gearbeitet hat. Der Wirkungsgrad ist dementsprechend 
auch nicht sehr günstig. l 


33* 


m £ ; ‘ Archiv für 
468 Bolliger, Theorie der allgemeinen Mehrphasentransformatoren. Elektrotechnik: 


V. Veraligemeinerter Transformator. 


Bisher sind in der Arbeit Mehrphasentransformatoren mit drei Magnetschenkeln 
konstruiert und untersucht worden. Das Umformungsproblem besitzt aber noch all- 
gemeineren Charakter. Ganz unabhängig von den Phasenzahlen der Primär- und 
Sekundärseite können nämlich die Transformatorwicklungen in einer für den Betrieb 
vollständig ausgeglichenen Verteilung statt nur auf 3 auch auf m (m> 3, sonst be- 
liebig) Magnetschenkeln angeordnet werden. Für die Anwendung kommt dies in 
Frage, wenn das Speisenetz nicht wie gewöhnlich 3-, sondern m-phasig ist. Der Vor- 
teil liegt dabei in der vereinfachten Konstruktion der Primärwicklung mit ungeteilten 
Schenkelwicklungen. 

Um mich kurz fassen zu können, will ich die „allgemeine Wicklungsformel“ 
ohne Begründung angeben und nachträglich zeigen, unter welchen einschränkenden 
Bedingungen sie den „Betriebsgleichungen“ genügt. 

Für alle möglichen Teilwindungszahlen gilt?) 


lm tm) tar -cos(a,— PB.) - -- 2+... TF) 


wenn 
v 
&, = y + — 360°; B,.=d+ Ë 360°. pa a ee A) 
| n om 
und die Phasenzahl » und Schenkelzahl u durch die Werte 


> GE ER oe Ds. E ee 3) 


gegeben ist. Die „Phasenparameter“ w, sind nur durch » und die „Schenkel- 
parameter“ w, nur durch u, ferner die Winkel y und 6 als unabhängige Konstanten 
bestimmt. R 

In Übereinstimmung mit den Formeln ı), Abschn. I sollen für die Phasenspannung 
e, und den Phasenstrom i, die Ansätze 


+ 


e, = Ẹsin (wt — «,); i, = Į sin (wt — a, — y) . ce ag 4) 


= 


und mit Riicksicht auf die notige Symmetrie der F PONET TEDE für die Windungs-EMK 
p, und Amperewindungszahl a, der Schenkel 


| Pu = P sin (wt — B,); a, = Gsin(wt— B,—o)...... 5) 
gelten. 


Die Spannungen, Ströme und Amperewindungen müssen dann für alle » bzw. u 
die folgenden „Betriebsgleichungen“ erfüllen. 


I. 2 (Put My) == ey 


n 
II. = 6 ° Uy) = apu- 


y= 


Summiert man Gl. I über » und Gl. H über p, nachdem u, aus I) eingeführt 
ist, so folgt mit Berücksichtigung von 


n . 
> i =0 
y=1 


1) Es soll wie früher (Abschn. I und I") nur eine, z. B. die Sekundärwicklung betrachtet 
werden, die Primärwicklung ist dann ga’ z analog. 


a ae Een N een 
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fiir symmetrischen Betrieb aus I und II: 


r Sem +2v3 3 = 
A. PW) try 3 Pu: cos (a, — fp) == 0 
w= s=lıu=l 


Ze 2 ie 
r. 3 (yw) +—vS 3 i,-cos(a, — ba) = 0. 
vy=1 M u=1v-1 
Da hierin aber: 


‚2p 1 cos (a, — B,)= 0 
en ee N) 
` i bÈ cos (a, — fpa) = 0 | 


_ Y= 


ist, ergeben sich also aus I’ und II’ für. den verallgemeinerten Transformator die fol- 
genden „Symmetriebedingungen“: 


m > (Pawa) = 0 


W. I(,w,)=0. | 


y 


Da p, und i, nach 4) und 5) für die Konstruktion als Sinusfunktionen voraus- 
gesetzt sind, resultieren aus diesen Identitäten für die Schenkel- und Phasenparameter 
die vier Bedingungsgleichungen: 


Il’. Zw„cosß.„=0; Zw,sinß„=0, 
A u 

IV. Sw,cosa,=0; Sw, sina, =o. 
y \ Y 


Für jede Wicklungsverteilung [Gl.1z)], die mit den Gl. II und IV im Anker 
steht, reduzieren sich die „Betriebsgleichungen“ I und II auf: 


2V m _ = 

Ty È Pe: COS (Hy — Bu) =E y ee eee 8) 
foal | 

2v à | 
mal cos (a, — By) = ap ° . G “ . ° ° e e .. 9) 


Diese Beziehungen sind mit den Ansätzen 4) und 5) identisch richtig, wenn: 


E=—v-§f, en ee wy TE) 
n 

ST N . 0. Ba er At Er ee en are ie II) 

DM: wa UE EE ee TZ) 


Nach Gl. 8) sind also, falls nur die Flußverteilung eine ausgeglichene ist, die 
Phasenspannungen der Wicklungen einander symmetrisch zugeordnet. Entsprechendes 
gilt bei einer gleichverteilten Mehrphasenbelastung auch für die Phasenströme und 
nach Gl. 9) für die Schenkelamperewindungen. x 


Die eingehende Besprechung der für technische Betriebszwecke am besten geeigneten 
Ausführung des „verallgemeinerten Transformators“ würde über den Rahmen 
dieser Arbeit hinausführen und es soll hier nur noch darauf hingewiesen werden, daß 
auch für m Magnetschenkel ein sog. „Transformator mit gleicher Phasen. 
amperewindungszahl“ existiert. 


TEEN: : 
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Es ist dafür bloß zu setzen: 
Wa = Ci 
Er Er x) 


W, = C, 
[c, und c, bedeuten von u und » unabhängige Konstanten]. 


Mittels ı) ergibt sich dann, daß die effektive Amperewindungszahl 


A, =i (u) =i +e) E 4) 


[i = Effektiver Phasenstrom | 


für alle Phasen gleich groß ist. 


Zürich, den 18. Marz 1918. 
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u Archiv für Elektrotechnik 


Das Archiv für Elektrotechnik 


sieht seine Hauptaufgabe darin, allen in der Elektrotechnik wissenschaftlich arbeitenden” 


Ingenieuren ein Sammelpunkt zu sein. Seine Arbeiten werden vorwiegend auf einem Gebiet 


liegen, in dem technische und physikalische Fragen ineinander übergehen. Das Archiv 
wird daher auch für alle auf dem Grenzgebiet zwischen Physik und Elektrotechnik tätigen = 


- 


Physiker von Interesse sein. : ae 


Das Archiv soll eine Ergänzung der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ nach der wine 
schaftlichen Seite hin bilden, zumal die „Elektrotechnische Zeitschrift“ infolge der Zusammen- — <r 
setzung ihres Leserkreises wirtschaftliche Fragen und beschreibende Aufsätze mehr als ‚früher 
in den Vordergrund rücken muß. 


Beiträge sowie sonstige für den Herausgeber bestimmte Mitteilungen vorn w i rend - 
der Einberufung des Herrn Dr. Rogowski zum Heeresdienst erbeten unter der Adresse: 
Prof. Dr. E. Orlich, Technische Hochschule, Charlottenburg. ir. 

Das Archiv für Elektrotechnik erscheint in Heften, von denen 12 einen Band bilden. 
Der Preis des Bandes beträgt M. 24,—, für Abonnenten der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ > 
sowie Mitglieder des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen 
Vereins M. 18,—. Der Bezug kann durch jede Buchhandlung sowie durch unterzeichnete 


Verlagsbuchhandl fol 
erlagsbuchhandlung erfolgen. Verlagsbuchhandlung von Julius Springer 
` Berlin W 9, LinkstraBe 23/24. 
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Verlag von Julius Springer in Berlin W9 


Soeben erschien: 
Kraft- und Warmewirtschaft in der Industrie 


(Abfallenergie-Verwertung) 


Von 


Ingenieur M. Gerbel 
beh. aut. Zivil-Ingenieur fiir Maschinenhau und Elektrotechnik 
und Dampfkessel-Inspektor 


Mit 9 Textfiguren — Preis M. 3,— 


Soeben erschien: 
Die Wirtschaftlichkeit von Nebenproduktenanlagen fiir Kraftwerke 
Von | 
Professor Dr. G. Klingenberg 
Mit 16 Textfiguren — Preis M. 2,40 


*Die Zwischendampfverwertung in Entwicklung, 
Theorie und Wirtschaftlichkeit 


Von 


Dr.-Ing. Ernst Reutlinger 
Chefingenieur des beratenden Ingenieurbureaus Bidag 
der Hans-Reisert-Gesellschaft m. b. H. in Kéln 


Mit 69 in den Text gedruckten Figuren — Preis M. 4,—; gebunden M. 4,80 


*Die Abwärmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb 
Mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu Heizzwecken 
Eine kraft- und wärmewirtschaftliche Studie 


Von 


Dr.-Ing. Ludwig Schneider 
München 


Zweite, bedeutend erweiterte Auflage 
Mit 118 Textfiguren und einer Tafel — Preis M. 5,—; gebunden M. 5,80 


Vor kurzem erschien: 
Die Grundgesetze der Wärmestrahlung 
und ihre Anwendung auf Dampfkessel mit Innenfeuerung 


Von 


Ingenieur M. Gerbel 
beh. aut. Zivil-Ingenieur und Dampfkessel-Inspektor 


Mit 26 Textfiguren — Preis M. 2,40 


Vor kurzem erschien: 


Die Grundgesetze der Wärmeleitung 
und ihre Anwendung auf plattenförmige Körper 


Von 


Ingenieur Fritz Krauß 
beh. aut. Inspektor der Dampfkesseluntersuchungs-Gesellschaft A.-G. in Wien 


Mit 37 Textfiguren — Preis M. 2,80 


*Teuerungszuschlag für die vor dem 1.Juli1917 erschienenen Bücher: auf geheftete 
20°/,, auf gebundene 30°|,, 
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Betriebstechnische Bücher 


aus dem Verlag von Julius Springer in Berlin W9. 


Soeben erschien: 
Die Rechtskunde des Ingenieurs. Ein Handbuch für Technik, Industrie und Handel. 
Von Dr. jur. Richard Blum, Ingenieur. Zweite, verbesserte Auflage. 
Preis gebunden M. 16,—. 


Soeben erschien: 
Der Fabrikbetrieb. Praktische Anleitung zur Anlage und Verwaltung von Maschinen- 
fabriken und ähnlichen Betrieben sowie zur Kalkulation und Lohnverrechnung. Von 
Albert Ballewski. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Von C. M. Lewin, be- 
ratender Ingenieur für Fabrikorganisation in Berlin. Unveränderter Neudruck. 
Preis gebunden M. 7,60. 


Soeben erschien: 


Grundlagen der Fabriksorganisation. Von Dr.-Ing. Ewald Sachsenberg. Mit zahl- 
reichen Formularen und Beispielen. Preis M. 8,—. 


Soeben erschien: 

Die Selbstkostenberechnung im Fabrikbetriebe. Praktische Beispiele zur richtigen 
Erfassung der Generalunkosten bei der Selbstkostenberechnung in der Metallindustrie. 
Von Q. Laschinski. | Preis M. 3,—. 

Soeben erschien: 

Die Betriebsleitung insbesondere der Werkstätten. Von Fred. W. Taylor, Philadelphia. 
Autor. deutsche Ausgabe der Schrift „Shop management“. Von A. Wallichs, Professor 
an der Technischen Hochschule zu Aachen. Dritte, vermehrte Auflage. Unveränderter 
Neudruck. Mit 26 Figuren und 2 Zahlentafeln. Preis gebunden M. 7,20. 


Soeben erschien: 

Über Dreharbeit und Werkzeugstähle. Von Fred. W. Taylor, Philadelphia. Autor. 
deutsche Ausgabe der Schrift „On the art of cutting metals“ von A. Wallichs, Pro- 
fessor an der Technischen Hochschule zu Aachen. Dritter, unveränderter Abdruck. 
Mit 119 ki und Tabellen. Preis gebunden M. 15,40. 
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Soeben erschien: 

*Das ABC der wissenschaftlichen Betriebsführung. Primer of Scientific Manage- 
ment by Frank B. Gilbreth. Frei bearbeitet von Dr. Colin Ross. Unveränderter 
Neudruck. Mit 12 Textfiguren. Preis M. 2,80. 


*Teuerungszuschlag für die vor dem 1.Juli1917 erschienenen Bücher: auf geheftete 
Bücher 20°/,, auf gebundene 30°/,. 


Hierzu eine Beilage der Verlagsbuchhandlung von Julius Springer, in Berlin W 9 
betr. „Die Naturwissenschaften* 


Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 
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Das Archiv fir Elektrotechnik 


sieht seine Hauptaufgabe darin, allen in der Elektrotechnik wissenschaftlich arbei 
Ingenieuren ein Sammelpunkt zu sein. Seine Arbeiten werden vorwiegend auf einem 
liegen, in dem technische und physikalische Fragen ineinander übergehen. Das 
wird daher auch für alle auf dem Grenzgebiet zwischen Physik und Elektrotechnik 
Physiker von Interesse sein. 

Das Archiv soll eine Ergänzung der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ nach der wissen- 
schaftlichen Seite hin bilden, zumal die „Elektrotechnische Zeitschrift“ infolge der Zusammen- 
setzung ihres Leserkreises wirtschaftliche Fragen und beschreibende Aufsätze mehr als früher 
in den Vordergrund rücken muß. 

Beiträge sowie sonstige für den Herausgeber bestimmte Mitteilungen werden erbeten 
unter der Adresse: Dr.-Ing. W. Rogowski, Berlin-Grunewald, Winklerstraße 28. 5 

Das Arehiv für Elektrotechnik erscheint in Heften, von denen 12 einen Band bilden. 
Der Preis des Bandes beträgt M. 24,—, für Abonnenten der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ 
sowie Mitglieder des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen 
Vereins M. 18,—. Der Bezug kann durch jede Buchhandlung sowie durch unterzeichnete 
Verlagsbuchhandlung erfolgen. | 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer 
Berlin W 9, Linkstraße 23/24. 
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€ | Wichtig für 
‘Hochspannungs- -Anlagen! 


. Handlich S, Selbsttitige Feuerlésch-Einrichtung 


| Sonder-Hand-Feuerlöscher 

oes Handlich Elektro, für Hochspannungs-Anlagen und 
für feuergefährliche Flüssigkeiten 
Beide Arten gefüllt mit nichtleitender chemischer Flüssigkeit, nicht mit Löschpulver. 


In elektrischen Großkraftwerken, sowie in der Kriegsindustrie vielfach eingeführt. 


| Deutsche Feuerlöscher-Bauanstalt 
Bensheim + A. WINTRICH & GOETZ, G.m.b.H. + Wiesbaden 21 


(Hessen) Fernspr. 4736 
Alle Anfragen erbeten nach Wiesbaden. 


Vertreter für freie Gebiete gesucht. wus Elektro-Ingenieure bevorzugt. 


Teeröl« statt "Kohle 


Reiche Vorräte an Teeröl jetzt frei geworden. 
Wir bauen seit 35 Jahren Teeröl-, Teer-, Rohnaphthalin- und Rohöl-Feuerungen. 
Umstellung leicht. 


Große Vorzüge vor der Kohienfeuerung. Feuerung mit Zentritugal-, 
Dampistrahi- oder Druckluitzerstäubern. 


Ferner Seprenen wir: Teer6idieseimotoren. Sicherste Kraftreserve. 


GEBR. KORTING, Aktienges., LINDEN b. H. 


Verlag von Julius Springerin Berlin W9 


“acc: wald Hering 
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Ein Gedenkwort der Psychophysik 
Von 


Dr. Franz Hillebrand 


0.6. Professor an der Universität Innsbruck 
Mit 1 Bildnis — Preis M. 5,60 
(Und 10°/, Teuerungszuschlag gem. den Bestimmungen des Börsenvereins der deutschen Buchhändler) 
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| Verlag von Julius Springer in Berlin W9 | 
Seber orem: | Soeben erschien: 

Die Werkzeugstähle Lehrbuch‘: 
| und der 
> ae a L d 
ihre Wärmebehandlung | Technischen Mechanik 
Berechtigte deutsche Bearbeitung der Schrift: Von 
„The heat treatment of tool steel“ Martin Grübler 
von Professor an der Technischen Hochschule 
Harry Brearley ee 
Sheffield 
Von Erster Band: 


Dr.-Ing. Rudolf Schafer 


Zweite, durchgearbeitete Auflage 
Mit 212 Abbildungen 
Gebunden Preis M. 16,— Preis M. 8,— 


(Und 10°/,- Teuerungszuschlag gemäß den Bestim- | (Und 10°/, Teuerungszuschlag gemäß den Bestim- 
mungen des Börsenvereins der deutschen Buchhändler) | mungen des Börsenvereins der deutschen Buchhändler) 


Bewegungslehre . 


Mit 124 Textfiguren 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 


Hierzu eine Beilage der Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin. x 
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Betriebstechnische Bücher 


aus dem Verlag von Julius Springer in Berlin W9. 


Soeben erschien: 
Die Rechtskunde des Ingenieurs. Ein Handbuch für Technik, Industrie und Handel. 


Von Dr. jur. Richard Blum, Ingenieur. Zweite, verbesserte Auflage. 
Preis gebunden M. 16,—. 


Soeben erschien: 
Der Fabrikbetrieb. Praktische Anleitung zur Anlage und Verwaltung von Maschinen- 
fabriken und ähnlichen Betrieben sowie zur Kalkulation und Lohnverrechnung. Von 
Albert Ballewski. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Von C. M. Lewin, be- 
ratender Ingenieur für Fabrikorganisation in Berlin. Unveränderter Neudruck. 
Preis gebunden M. 7,60. 


Soeben erschien: 
Grundlagen der Fabriksorganisation. Von Dr.-Ing. Ewald Sachsenberg. Mit zahl- 
reichen Formularen und Beispielen. Preis M. 8,—. 


Soeben erschien: 
Die Selbstkostenberechnung im Fabrikbetriebe. Praktische Beispiele zur richtigen 
Erfassung der Generalunkosten bei der Selbstkostenberechnung in der Metallindustrie. 
Von Q. Laschinski. Preis M. 3,—. 


Soeben erschien: 

Die Betriebsleitung insbesondere der Werkstätten. Von Fred. W. Taylor, Philadelphia. 
Autor. deutsche Ausgabe der Schrift „Shop management“. Von A. Wallichs, Professor 
an der Technischen Hochschule zu Aachen. Dritte, vermehrte Auflage. Unveränderter 
Neudruck. Mit 26 Figuren und 2 Zahlentafeln. Preis gebunden M. 7,20. 


Soeben erschien: 

Über Dreharbeit und Werkzeugstähle. Von Fred. W. Taylor, Philadelphia. Autor. 
deutsche Ausgabe der Schrift „On the art of cutting metals“ von A. Wallichs, Pro- 
fessor an der Technischen Hochschule zu Aachen. Dritter, unveränderter Abdruck. 
Mit 119 Figuren und Tabellen. Preis gebunden M. 15,40. 


Soeben erschien: 

*Das ABC der wissenschaftlichen Betriebsführung. Primer of Scientific Manage- 
ment by Frank B. Gilbreth. Frei bearbeitet von Dr. Colin Ross. Unveränderter 
Neudruck. Mit 12 Textfiguren. Preis M. 2,80. 


*Teuerungszuschlag für die vor dem 1. Juli1917 erschienenen Bücher: auf geheftete 
Bücher 20°/,, auf gebundene 30°/,. 


Hierzu eine Beilage der Verlagsbuchhandlung von Julius Springer, in Berlin W 9 
betr. „Die Naturwissenschaften* 


Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 
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Das Archiv für Elektrotechnik 
sieht seine Hauptaufgabe darin, allen in der Elektrotechnik wissenschaftlich 
Ingenieuren ein Sammelpunkt zu sein. Seine ‚Arbeiten werden vorwiegend auf D z 
liegen, in dem technische und physikalische Fragen ineinander übergehen. Archiv 
wird daher auch für alle auf dem Grenzgebiet zwischen Physik und Elektrotechnik tå ätig ‘igen ; 
Physiker von Interesse sein. 

Das Archiv soll eine Ergänzung der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ nach d 
schaftlichen Seite hin bilden, zumal die „Elektrotechnische Zeitschrift“ infolge der Z usa 
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Beiträge sowie sonstige fiir den PERELE A bestimmte Mitteilungen worden 
unter der Adresse: Dr.-Ing. W. Rogowski, Berlin-Grunewald, Winklerstraße 28 ‘= 
-- Das Archiv für Elektrotechnik erscheint in Heften, von denen 12 einen Ban nd ve 5- 
Der Preis des Bandes beträgt M. 24,—, für Abonnenten der „Elektrotechnischen 2 rift® 
sowie Mitglieder des Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrote | 
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| | Wichtig für 
Hochspannungs- Anlagen! 


Nichtleitend bis über 100000 Volt hinaus. 
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æ Sonder-Hand-Feuerlöscher 

2. Handlich Elektro, für Ba. er i =- Anlagen und 
für feuergefährli Flüssigkeiten 

Beide Arten gefüllt mit nichtleitender chemischer Flüssigkeit, nicht mit Löschpulver. 


In elektrischen Großkraftwerken, sowie in der Kriegsindustrie vielfach eingeführt. 


Deutsche F euerléscher-Bauanstalt 
Bensheim + A. WINTRICH & GOETZ, G.m.b.H. + Wiesbaden 21 


(Hessen) Fernspr. 4736 
Alle Anfragen erbeten nach Wiesbaden. . 


Vertreter für freie Gebiete gesucht. wenn ELlektro-Ingenieure bevorzugt. 


Teerölm statt "Kohle 


Reiche Vorräte an Teeröl jetzt frei geworden. 
Wir bauen seit 35 Jahren Teeröl-, Teer-, Rohnaphthalin- und Rohöl-Feuerungen. 
| Umstellung leicht, 


Große Vorzüge vor der Kohienfeuerung. Feuerung mit Zentrifugal-, 
Dampfistrahl- oder Druckluitzerstäubern. 


Ferner empfehlen wir: TeerG6idieseimotoren. Sicherste Kraftreserve. 


GEBR. KÖRTING, Antionges., LINDEN b. H. 
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